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1BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah
Secara geografis Kota Semarang terletak di Pantai Utara Jawa Tengah, terbentang
antara garis 060 50’ – 070 10’ Lintang Selatan dan garis 1100 35’ Bujur Timur. Kota
Semarang terdiri dari dataran rendah di bagian Utara yang dikenal sebagai
Semarang bawah, dan daerah perbukitan yang dikenal dengan Semarang atas.
Wilayah Semarang dibatasi sebelah Barat oleh Kabupaten Kendal, sebelah Timur
oleh Kabupaten Demak, sebelah Selatan oleh Kabupaten Semarang dan sebelah
Utara oleh Laut Jawa dengan panjang garis pantai meliput 13,6 km. Ketinggian
Kota Semarang terletak antara 0,75 sampai dengan 348,00 di atas garis pantai.
Secara administratif, Kota Semarang terbagi atas 16 wilayah kecamatan dan 177
kelurahan. Luas wilayah Kota Semarang tercatat 373,70 km2 . Luas lahan yang ada,
terdiri dari 37,78 km2 (10,11%) lahan sawah dan 334,92 km2 (89,89%) bukan lahan
sawah. Menurut penggunaannya, luas tanah sawah terbesar merupakan tanah sawah
tadah hujan (47,02%), dan hanya sekitar 18,63% nya saja yang dapat ditanami dua
kali. Lahan kering sebagian besar digunakan untuk tanah pekarangan/tanah untuk
bangunan dan halaman, yaitu sebesar 45,02% dari total lahan bukan sawah.
Perkembangan kota Semarang dimulai dari wilayah dataran rendah (dekat
pantai),yang sudah dikenal sebagai kota pelabuhan sejak abad ke 15. Saat ini
wilayah tersebut sudah menjadi kawasan padat yang kemudian dikenal sebagai
Kota Lama. Perkembangan Kota Semarang bergerak dari arah utara menuju ke arah
barat, timur, dan selatan. Kota Semarang mempunyai fungsi yang strategis sebagai
pusat administrasi sekaligus sebagai pusat pengembangan ekonomi dan
perdagangan. Namun permasalahan banjir yang sering terjadi khususnya di daerah
Semarang bawah menjadikan perekonomian dan perdagangan tidak bisa
berkembang pesat.
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Daerah Aliran Sungai (DAS) atau sub DAS-nya. Hasil erosi yang mengendap di
sungai/saluran menyebabkan sedimentasi sehingga terjadi degradasi/penurunan
kapasitas saluran. Penurunan fungsi saluran juga disebabkan oleh adanya bangunan
liar/ilegal yang berada dibantaran atau bahkan badan sungai/saluran. Penurunan
fungsi saluran menyebabkan unit hidrograf banjir meningkat dan waktu konsentrasi
semakin cepat. Permasalahan lain yang mempengaruhi sistem drainase adalah
fenomena rob (banjir akibat pasang air laut), intusi air asin di kota Semarang bawah
dan gejala penurunan elevasi tanah (land subsidence) ± 10 cm per tahun.
Beberapa lokasi di Kota Semarang yang sering menjadi langganan banjir dan rob
adalah (1) Kecamatan Gayamsari, tinggi genangan 40-75 cm dan lama genangan 4-
72 jam, (2)Kecamatan Tugu, tinggi genangan 20-200 cm dan lama genangan 1-72
jam, (3) Kecamatan Semarang Barat, tinggi genangan 30-100 cm dan lama
genangan 1-9 jam, (4) Kecamatan Semarang Tengah, tinggi genngan 10-50cm dan
lama genangan 1-5 jam, (5) Kecamatan Semarang Utara, tinggi genangan 20-75 cm
dan lama genangan 3-24 jam, (6) Kecamatan Ngaliyan, tinggi genangan 50-80 cm
dan lama genangan 1-3 jam, (7) Kecamatan Pedurungan, tinggi genangan 30-90 cm
dan lama genangan 3-72 jam, (8) Kecamatan Semrang Timur, tinggi genangan 10-
60 cm dan lama genangan 1-12 jam, (9) Kecamatan Genuk, tinggi genangan 10-60
cm dan lama genangan 3-72 jam. Total luas genangan di kota Semarang mencapai
2.111,84 hektar (DPU Kota Semarang,2006).
Kota Lama yang berada di Kecamatan Semarang Utara merupakan salah satu
daerah yang sering mengalami banjir karena air yang berada dalam Kota Lama tidak
bisa keluar secara gravitasi menuju ke Kali Semarang maupun Kali Baru dan rob
akibat air laut pasang menggenangi wilayah Kota Lama. Untuk mengatasi banjir
dan rob yang terjadi pada kawasan Kota Lama, Pemerintah Kota Semarang telah
membangun Sistem Polder Kota Lama. Sistem ini merupakan salah satu teknologi
pengendalian banjir dan rob yang diterapkan untuk mengatasi banjir di kota – kota
besar, yaitu suatu cara penanggulangan banjir dengan bangunan fisik yang meliputi
sistem drainase, kolam retensi, tanggul yang mengelilingi kawasan, serta stasiun
pompa. Polder Kota Lama dibangun dengan luas kolam retensi 10.000 m2 dan
3kedalaman kolam 3 m. Kolam retensi ini dapat menampung air sebanyak 15.000 m3
dan menampung lumpur sebanyak 5.000 m3.
Oleh karena itu untuk mengetahui apakah Sistem Polder Kota Lama berjalan
dengan baik atau tidak maka diperlukan kajian untuk menilai efektivitas dari Sistem
Polder Kota Lama dalam mengendalikan banjir.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat diambil suatu rumusan masalah
sebagai berikut :
1. Bagaimanakah Sistem Polder Kota Lama ?
2. Berapakah debit banjir yang masuk dalam Sistem Polder Kota Lama?
3. Bagaimana efektivitas Sistem Polder Kota Lama dalam upaya pengendalian
banjir dan rob?
1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah diatas, penelitian ini mempunyai tujuan untuk :
1. Mengetahui Sistem Polder Kota Lama,
2. Mengetahui debit banjir yang masuk dalam Sistem Polder Kota Lama,
3. Mengetahui efektivitas Sistem Polder Kota Lama dalam mengendalikan banjir
dan rob.
1.4 Batasan Masalah
Agar pembahasan dalam penelitian ini tidak terlalu melebar maka permasalahan
yang dibahas dibatasi pada hal – hal sebagai berikut :
1. Penelitian dilakukan kepada pengelola dan masyarakat disekitar Polder Kota
Lama.
42. Data fisik dan kondisi polder diperoleh dari data pengelola dan hasil survey
lokasi.
3. Data curah hujan dan data pasang surut yang digunakan dalam analisis adalah
data hasil pengamatan yang diperoleh dari BMKG Maritim Klas II Semarang.
4. Penelitian dilakukan pada catchment area (daerah yang dilayani) Sistem Polder
Kota Lama.
1.5 Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan penelitian diatas, penelitian ini dapat digunakan untuk
mengembangkan Sistem Polder Kota Lama agar kedepannya lebih baik dan dapat
menangani permasalahan banjir dan rob yang terjadi.
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TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka
Drainase sistem polder adalah sistem penanganan drainase perkotaan dengan cara
mengisolasi daerah yang dilayani (catchment area) terhadap masuknya air dari luar
sistem baik berupa limpasan (ofer flow) maupun aliran bawah permukaan tanah
(gorong-gorong dan rembesan), serta mengendalikan ketinggian muka air banjir
didalam sistem sesuai dengan rencana (Al Falah, 2000).
Polder adalah kawasan tertutup yang dibatasi oleh tanggul. Batas daerah polder tak
mesti berbentuk tanggul, namun bisa berupa jalan raya, jalan kereta api dan
sebagainya. Jalur itu tidak dilalui air dan berfungsi sebagai batas hidrologi. Tidak
ada air yang masuk ke dalam polder dari luar kawasan. Hanya air yang berasal dari
hujan dan rembesan (seepage) yang masuk ke dalamnya. Jika air sudah melebihi
batas toleransi, maka air tersebut harus dialirkan ke luar kawasan. Untuk itu polder
mempunyai struktur keluar (outlet structure), bisa berbentuk pompa atau pintu air
(Sawarendro, 2010).
Sistem polder bisa dibuat untuk satu kawasan dengan luas bervariasi dari puluhan
hingga ribuan hektar. Kawasan yang berpotensi banjir tersebut diberi batas keliling
yang merupakan batas hidrologi. Air dari daerah lain tidak bisa masuk ke daerah
polder meski tidak seluruhnya bisa ditahan karena ada air yang berasal dari
rembesan (seepage) dan air yang berasal dari hujan yang turun di kawasan tersebut.
Air – air ini harus dikelola dengan benar agar tidak menyebabkan banjir dalam
kawasan itu sendiri (Sawarendro, 2010).
Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut yang disebabkan oleh gaya Tarik benda-
benda di langit, terutama matahari dan bulan terhadap massa air laut bumi.
Meskipun massa bulan jauh lebih kecil dari massa matahari, tetapi karena jaraknya
terhadap bumi jauh lebih dekat, maka pengaruh gaya Tarik bulan terhadap bumi
lebih besar daripada pengaruh gaya Tarik matahari. Gaya Tarik bulan yang
6mempengaruhi pasang surut adalah 2,2 kali lebih besar daripada gaya Tarik
matahari (Triatmodjo, 1999).
Pada umumnya dikenal 2 (dua) cara perhitungan pasang surut yakni : cara
konvensional yaitu dilakukan dengan mengambil harga rata-rata dari semua data
pengamatan, dimana harga tersebut menyatakan kedudukan permukaan air laut
rata-rata (MLR) dan metode Admiralty dimana permukaan air laut rata-rata
diperoleh dengan menghitung konstanta-konstanta pasang surut (komponen
dinamik pasang surut) (Fadilah et al, 2014).
Rangkuman Hasil Penelitian Jurnal Yang Berkaitan
Perencanaan Sistem Polder Kota Lama Semarang : Permasalahan banjir yang
terjadi di Kota Lama Semarang diatasi dengan drainase sistem polder (sistem non
gravitasi). Hal ini dikarenakan kawasan Kota Lama Semarang termasuk daerah
yang mengalami penurunan (land subsidence), sehingga elevasi/ketinggian muka
tanah lebih rendah dari elevasi muka air laut pasang maupun muka air banjir sungai
yang merupakan outlet dari saluran drainase kota. Perencanaan pompa harus
memperhatikan tinggi tekan pompa dan pengaruh kehilangan tenaga yang akan
mempengaruhi daya pompa yang dibutuhkan. Perencanaan kolam retensi memiliki
keterkaitan dengan pompa ang digunakan, semakin besar volume tampungan yang
tersedia, semakin kecil kapasitas pompa yang dibutuhkan dan sebaliknya.
Perencanaan dimensi saluran didasarkan pada kemampuan saluran menampung
debit yang akan mengalir, dengan cara literasi dan membandingkan kecepatan
aliran serta debit yang mengalir maka akan diperoleh dimesi saluran yang sesuai.
Dalam perencanaan sebuah proyek, selain dilakukan perencanaan mengenai
dimensi teknis dan anggaran biaya, diperlukan sebuah metode ataupun langkah-
langkah pengerjaan agar perencanaan berjalan secara maksimal mengingat dalam
pelaksanaan proyek banyak stakeholder yang memiliki banyak pengaruh.
Pelaksanaan pembangunan sistem polder Kota Lama Semarang disarankan untuk
memperhatikan waktu pelaksanaan dan traffic management, mengingat wilayah
yang direncanakan merupakan wilayah yang padat penduduk dan memiliki arus lalu
lintas yang padat (Dwitama Aji Purtiana, dkk,2010).
7Kajian Kinerja Sistem Polder Dengan Balance Scorecard : Penilaian efektivitas
bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem polder dalam mereduksi besarnya
banjir yang terjadi sampai pada tingkat yang aman dalam mengendalikan genangan
yang terjadi di wilayah kerja polder tersebut. Penilaian efektivitas dilakukan dengan
menghitung efektivitas pompa dengan membandingkan debit banjir tertinggi
(Qinflow) dengan kapasitas pompa rencana tertinggi (Qoutflow). Dari nilai
efektivitas yang diperoleh, dapat dilihat prosentase kinerja dari sistem polder dalam
mereduksi banjir yang terjadi. Nilai efektivitas dipengaruhi oleh luas kolam retensi,
daerah cakupan, dan kapasitas pompa. Sedangkan penilaian kinerja pada sistem
polder dilakukan dengan metode Balance Scorecard yang dilakukan dengan
pembagian kuisioner yang mencakup lima bidang kritis yang ditinjau. Kelima
bidang kritis tersebut yaitu : bidang kinerja kritis badan pengelola, kepuasan
pelanggan, keuangan, proses internal, dan pembelajaran & pengembangan.
Kemudian dilakukan pengolahan data hasil kuisioner dengan metode pembobotan
untuk mengetahui prosentase dari masing-masing bidang kritis. Metode ini terbukti
mampu meningkatkan kualitas pengelolaan kinerja sistem polder (Mega Asiska
Ninda Pratiwi et al, 2016).
Menentukan Tipe Pasang Surut dan Muka Air Rencana Perairan Laut Kabupaten
Bengkulu Tengah Menggunakan Metode Admiralty :   Kabupaten Bengkulu Tengah
terletak di sebelah Barat Pulau Sumatra yang berbatasan langsung denan Samudra
Hindia, sehingga kondisi perairan laut di daerah ini sangat berpengaruh terhadap
perencanaan dan pengelolaan wlayah pesisirnya, seperti kondisi pasang surut. Salah
satu cara untuk menganalisis tipe dan kondisi pasang surut perairan laut adalah
menggunakan metode Admiralty. Tipe pasang surut di Bengkulu Tengah adalah
Tipe Campuran Condong Ganda (Mix Tide Prevailing Semidiurnal). Berdasarkan
data pasang surut selama 2 (dua) bulan, diperoleh tinggi rata-rata muka air laut di
Bengkulu Tengah adalah 70 cm. Rata-rata muka air tertinggi untuk ulan Mei dan
Juni adalah – 18. Nilai elevasi muka air rencana membutuhkan data yang lebih
panjang, yaitu 18,6 tahun. Hal ini untuk memastikan bahwa pada saat surut
astronomis terendah selang waktu 18,6 tahun berada dalam satu periode gelombang
(Fadilah et al, 2014).
8Rangkuman hasil penelitian jurnal dan perbedaan penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya dapat dilihat dan ditunjukan pada Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya
Judul Hasil Perbedaan
Perencanaan Sistem
Polder Kota Lama
Semarang
Perencanaan
pembangunan sistem
polder.
Menganalisisi sistem
polder yang sudah ada.
Kajian Kinerja Sistem
Polder Dengan Balance
Scorecard
Mengkaji efektivitas
sistem polder dan
kinerja pengelolaan
sistem polder
menggunakan kuisioner.
Mengkaji efektivitas
sistem polder dengan
tolok ukur efektivitas
pompa.
Menentukan Tipe
Pasang Surut dan Muka
Air Rencana Perairan
Laut Kabupaten
Bengkulu Tengah
Menggunakan Metode
Admiralty
Menentukan elevasi
muka air laut rencana
dari data pasang surut
selama 2 bulan
menggunakan data 29
piatan.
Menentukan elevasi
muka air laut rencana
dari data pasang surut
selama 1 bulan
menggunakan data 15
piatan.
Analisis Sistem Polder
Kota Lama Semarang
Dalam Upaya
Pengendalian Banjir dan
Rob
Menentukan efektivitas
sistem polder dalam
upaya pengendalian
banjir dan rob.
Menganalisisi sistem
polder eksisting dengan
tolok ukur efektivitas
sistem pompa dengan
membandingkan debit
masuk (Qinflow) dan
debit keluar (Qoutflow)
dan mengetahui jenis
pasang surut yang
terjadi.
92.2 Landasan Teori
2.2.1 Siklus Hidrologi
Siklus hidrologi adalah suatu rangkaian proses yang terjadi dengan air yang terdiri
dari penguapan, presipitasi, infiltrasi, dan pengaliran keluar (outflow). Air menguap
ke udara dari permukaan tanah dan laut. Penguapan dari daratan terdiri dari
evaporasi dan transpirasi. Evaporasi merupakan proses menguapnya air dari
permukaan tanah, sedangkan transpirasi adalah prosesmenguapnya air dari
tanaman. Uap yang dihasilkan akan mengalami kondensasi dan dipadatkan
membentuk awan-awan yang nantinya dapat kembali menjadi air dan turun sebagai
presipitasi. Sebelum tiba di permukaan bumipresipitasi tersebut sebagian langsung
menguap ke udara, sebagian tertahan oleh tumbuh-tumbuhan (intersepsi), dan
sebagian lagi akan mencapai permukaan tanah. Presipitasi yang tertahan oleh
tumbuh-tumbuhan sebagian akan diuapkan dan sebagian lagi mengalirmelalui
dahan (steam flow) atau jatuh dari daun akhirnya sampai ke permukaan tanah. Air
yang sampai ke permukaan tanah sebagian akan berinfiltrasi dan sebgaian akan
mengisi lekuk-lekuk permukaan tanah kemudian mengalir ke tempat yang lebih
rendah (run off), masuk k sungai-sungai dan akhirnya ke laut. Dalam perjalanan
menuju laut sebagian akan mengalami penguapan, dan begitu seterusnya.
Tetapi sirkulasi air ini tidak merata, karena perbedaan besar presipirasi dari tahun
ke tahu, dari musim ke musim yang berikut dan juga dari wilayah ke wilayah yang
lain. Sirkulasi hidrologi (air) ini dipengaruhi oleh kondisi meteorologi (suhu,
atmosfir, dan lain-lain) dan kondisi topografi. Seperti telah dikemukakan di atas,
sirkulasi yang kontinu antara air laut dan air daratan berlangsung terus. Siklus
hidrologi dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Siklus Hidrologi
2.2.2 Daerah Aliran Sungai (DAS)
Daerah aliran sungai (DAS) adalah daerah yang dibatasi oleh punggung-punggung
gunung/pegunungan dimana air hujan yang jatuh didaerah tersebut akan mengalir
menuju sungai utama pada suatu titik/stasiun yang dituju. (Bambang
Triatmodjo,2008).
2.2.3 Hujan
Hujan adalah titik-titik air yang jatuh dari awan melalui lapisan atmosfer ke
permukaan bumi secara proses alam. Hujan turun ke permukaan bumi selalu
didahului dengan adanya pembentukan awan karena adanya penggabungan uap air
yang ada di atmosfer melalui proses kondensasi, maka terbentuklah butiran-butiran
air yang bila lebih berat dari gravitasi akan jatuh berupa hujan.
Proses terjadinya hujan menurut teori Kristal Es secara garis besar dapat
diterangkan dengan teori “Bergaron” yang dikemukakan oleh seorang ahli
meteorologi dari Skandinavia untuk mempelajari proses teori Kristal Es sekitar
tahun 1930. Teori ini mengemukakan bahwa pada kondisi udara di bawah suhu 00
C, tekanan air diatas Kristal akan menurun lebih cepat dibandingkan suhu di atas
air yang didinginkan antara suhu -50 C dan -250 C. Sehingga apabila kristal es dan
butir-butir uap air yang didinginkan berada secara bersamaan terjadi di awan, maka
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titik uap air akan cenderung menyublim langsung di atas kristal es. Selanjutnya
kristal es tersebut akan terbentuk menjadi lebih besar oleh adanya endapan dari uap
air, yang pada akhirnya es jatuh dari awan ke permukaan bumi berbentuk es.
Jatuhnya butir-butir es melalui awan ini akan mengakibatkan butir-butir es dapat
terus tumbuh dengan proses kondensasi dan bergabung dengan butir-butir yang
lain.
Tipe hujan yang terjadi di suatu wilayah juga dipengaruhi oleh kondisi meteorology
setempat pada saat itu, keadaan topografi juga berperan penyebab terjadinya tipe
hujan. Sehingga secara garis besar tipe hujan dapat dikategorikan sebagai berikut
(Nugroho Hadisusanto, 2011):
1. Hujan konvektif
Hujan konvektif adalah hujan yang dihasilkan oleh adanya konveksi thermal
dari udara yang lembab. Kondisi ini terjadi bilamana udara di bawah dipanasi,
yang mengakibatkan udara akan mengembang dan dipaksa untuk naik ke atas
udara dingin yang lebih berat. Sistem konveksi terdiri dari banyak sel arus udara
naik dan udara turun setempat. Jika arus naik mencapai ketinggian kondensasi
maka terbentuklah awan Comulus. Jika udara lembab sekali maka terjadi awan
Comulusnimbos pada ketinggian yang tinggi kemudian ada kemungkinan
terjadi hujan lebat dengan petir dan kilat.
Hujan dari sel-sel konvektif memiliki beberapa sifat diantaranya :
a. Hujan terjadi bisaanya lebat (terutama bila hujan datang dengan arus udara
turun).
b. Pada daerah yang luasnya terbatas, sering ditandai dari periodesitas harian
dan musiman, hujan ini sering terjadi pada tengah hari dan sebelum senja.
Karena hujan ini sering dalam bentuk hujan lebat, maka kurang efektif untuk
pertumbuhan tanaman di banding dengan hujan yang jatuh merata, dikarenakan
lebih banyak hilang dipermukaan tanah sebagai aliran permukaan daripada yang
masuk meresap ke tanah.
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2. Hujan orografis
Hujan orografis adalah hujan yang terjadi oleh adanya rintangan topografi dan
diperhebat oleh adanya dorongan udara melalui dataran tinggi atau gunung.
Jumlah curah hujan tahunan di dataran tinggi umumnya lebih tinggi daripada di
dataran rendah terutama pada lereng-lereng dimana angina datang. Sisi gunung
yang dilalui oleh udara banyak mendapatkan hujan dan disebut lereng hujan,
sedang sisi belakangnya yang dilalui udara kering (uap air telah menjadi hujan
di lereng hujan) disebut lereng bayangan hujan. Daerah tersebut tidak permanen
dan dapat berubah tergantung musim (arah angin). Hujan ini terjadi di daerah
pegunungan (hulu DAS) dan merupakan pemasok air tanah, danau, bendungan,
dan sungai.
3. Hujan frontal
Hujan ini banyak terjadi di daerah pertengahan dan jarang terjadi di daerah
tropis dimana masa udara hampir mempunyai suhu yang seragam. Kenaikan
udara frontal ditandai oleh lerengnya yang landau, dimana udara panas naik ke
atas udara yang dingin. Hujan ini bisaa terjadi pada daerah yang sangat luas.
Di Indonesia sendiri ada 3 tipe hujan yang sering terjadi yaitu hujan orografis, hujan
frontal, dan hujan zenith. Hujan zenith adalah hujan yang disebabkan oleh suhu
yang panas pada garis katulistiwa, sehingga memicu penguapan air ke atas langit,
bertemu dengan udara dingin dan menjadi hujan. Hujan zenith terjadi di sekitar
daerah katulistiwa saja.
Jumlah hujan yang jatuh di permukaan bumi dinyatakan dalam kedalaman air
(bisaanya mm), yang dianggap terdistribusi secara merata pada seluruh daerah
tangkapan air. Intensitas hujan adalah jumlah curah hujan dalam satuan waktu, yang
bisaanya dinyatakan dalam mm/jam, mm/hari, mm/minggu, mm/bulan, mm/tahun,
dan sebagainya yang berturut-turut sering disebut hujan jam-jaman, harian,
mingguan, bulanan, tahunan, dan sebagainya.
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Tabel 2.2 Keadaan Hujan dan Intensitas Hujan
Keadaan Hujan Intensitas Hujan
1 Jam 24 Jam
Hujan sangat ringan <1 <5
Hujan ringan 1-5 5-20
Hujan normal 5-10 20-50
Hujan lebat 10-20 50-100
Hujan sangat lebat >20 >100
(Sumber : Suyono Sosrodarsono,1985)
Tabel tersebut menunjukkan bahwa curah hujan tidak bertambah sebanding dengan
waktu. Jika durasi waktu lebih lama, penambahan curah hujan adalah lebih kecil
disbanding dengan penambahan waktu, karena hujan tersebut bisa berkurang atau
berhenti.
Durasi hujan adalah waktu yang dihitung dari saat hujan mulai turun sampai
berhenti, yang bisaanya dinyatakan dalam jam. Intensitas hujan rerata adalah
perbandingan antara kedalaman hujan dan durasi hujan. Misalnya hujan selama 5
jam menghasilkan kedalaman 50 mm, yang berarti intensitas hujan rerata adalah
10mm/jam. Demikian juga untuk hujan selama 5 menit sedalam 6 mm, yang berarti
intensitas hujan adalah 72 mm/jam. Tetapi untuk daerah tangkapan kecil perlu
ditinjau durasi hujan yang sangat singkat seperti 5 menit, 10 menit,dsb. Sebaiknya
untuk daerah tangkapan yang besar sering digunakan durasi hujan yang lebih lama,
misalnya 1 hari, 2 hari, dst.
Hujan harian maksimum tahunan yaitu data hujan maksimum tiap tahun pada tiap
stasiun hujan digunakan pada analisis data. Pada tiap tahun, data hujan diwakili oleh
satu nilai hujan maksimum. Data yang telah diperoleh kemudian diolah menjadi
data hujan kawasan dengan menggunakan metode hujan titik. Data hujan kawasan
(R24max) kemudian diolah dengan analisis frekuensi untuk menentukan jenis
distribusi yang digunakan dan untuk jenis distribusi yang telah diperoleh diuji
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kepanggahan datanya. Kepanggahan yang dihasilkan menentukan valid atau
tidaknya data dan kesiapan data yang akan digunakan dalam analisis.
2.2.4 Pengukuran Hujan
Besarnya hujan diukur dengan menggunakan alat penakar curah hujan yang
umumnya terdiri dari dua jenis yaitu alat penakar hujan manual dan alat penakar
hujan otomatis. Cara pengukuran hujan dengan menggunakan alat penakar hujan
manual dilakukan dengan mencari air hujan yang tertampung dalam penampung air
hujan yang diukur volumenya setiap interval waktu tertentu atau tiap satu kejadian
hujan. Dengan cara ini hanya diperoleh data jumlah curah hujan selama periode
waktu tertentu. Alat ini terdiri dari corong dan bejana. Ukuran diameter dan tinggi
sangat bervariasi dai satu negara dengan negara lainnya sehingga hasilnya tidak bisa
dibandingkan. Di Indonesia alat yang paling banyak digunakan adalah penakar
hujan “Hellmann” dengan tinggi pemasangan 120 cm di atas muka tanah dan luas
corong 200 cm2.
Alat penakar hujan otomatis (ARR = Automatic Rainfall Recorder) adalah alat
penakar hujan yang mekanisme pencatatan besarnya curah hujan bersifat otomatis
(mencatat sendiri). Dengan cara ini data hujan yang diperoleh selain besarnya curah
hujan dalam waktu tertentu juga dapat diperoleh besarnya intensitas curah hujan
dan lama waktu hujan.
Pada stasiun BMKG Maritim Klas II Semarang, pengukuran dilakukan dengan
menggunakan alat penakar hujan manual untuk memperoleh curah hujan setiap 3
jam. Sedangkan ARR digunakan untuk mencatat curah hujan setiap 5 menit, 10
menit, 15 menit, 30 menit, 45 menit, 1 jam, dan 2 jam.
2.2.5 Seri Data Hidrologi
Data yang digunakan untuk analisis frekuensi dapat dibedakan menjadi 2 tipe
berikut (Bambang Triatmodjo,2008) :
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1. Partial Duration Series
Metode ini digunakan apabila jumlah data kurang dari 10 tahun data runtut
waktu. Metode ini merupakan rangkaian data debit banjir atau hujan yang
besarnya diatas suatu nilai batas bawah tertentu. Dengan metode ini data yang
digunakan bisa terdiri dari 2 sampai 5 data.
2. Annual Maximum Series
Metode ini digunakan apabila tersedia data debit atau hujan minimal 10 tahun
runtut waktu. Tipe ini dilakukan dengan memilih satu data maksimum setiap
tahun. Dengan cara ini, data terbesar kedua dalam satu tahun mungkin lebih dari
data maksimum pada tahun yang tidak diperhitungkan.
2.2.6 Analisis Hujan Wilayah
Data hujan yang diperoleh dari alat penakar hujan merupakan hujan yang terjadi
hanya pada satu titik saja (point rainfall).
Dalam perhitungan hujan wilayah DAS beberapa metode yang sering digunakan
yaitu :
a. Metode Rata-Rata Aljabar
Metode ini cocok digunakan untuk daerah datar dan penyebaran stasiun
hujannya merata. Perhitungan hujan rata-rata dengan metode rata-rata aljabar
dengan cara membagi rata jumlah hujan dari hasil pencatatan stasiun yang ada
pada DAS, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut := ⋯ (2.1)
dimana,
P = hujan rata-rata (mm)
P1,P2..Pn = jumlah hujan masing-masing stasiun yang diamati (mm)
n =  banyaknya pos penakar
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b. Metode Polygon Thiessen
Metode ini cocok digunakan untuk daerah yang stasiun hujannya tidak merata.
Perhitungan hujan rata-rata metode polygon thiessen dapat dilakukan dengan
cara sebagai berikut :
- Menghubungkan masing-masing stasiun hujan dengan garis polygon.
- Membuat garis berat antara 2 stasiun hujan hingga bertemu dengan garis
berat lainnya pada satu titik dalam polygon.
- Luas area yang mewakili masing-masing stasiun hujan dibatasi oleh garis
berat pada polygon.
- Luas sub-area masing-masing stasiun hujan dipakai sebagai factor pemberat
dalam menghitung hujan rata-rata.
Sehingga perhitungan hujan rata-rata pada suatu DAS  dapat dirumuskan:= . . . ⋯ .⋯ (2.2)
dimana,
P = hujan rata-rata (mm)
P1,P2..Pn = jumlah hujan masing-masing stasiun yang diamati (mm)
A1,A2..An = luas sub-area yang mewakili masing-masing stasiun hujan
(km2)
c. Metode Isohyet
Metode ini merupakan metode yang paling akurat untuk menentukan hujan rata-
rata, namun diperlukan keahlian dan pengalaman. Cara ini memperhitungkan
secara aktual pengaruh tiap-tiap pos penakar hujan.
Metode Isohyet terdiri dari beberapa langkah sebagai berikut :
- Plot data kedalaman air hujan untuk tiap pos penakar hujan pada peta.
- Gambar kontur kedalaman air hujan dengan menghubungkan titik-titik yang
mempunyai kedalaman air yang sama. Interval Isohyet yang umum dipakai
adalah 10mm.
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- Hitung luas area antara dua garis Isohyet dengan menggunakan planimeter.
Kalikan masing-masing luas areal dengan rata-rata hujan antara dua Iohyet
yang berbeda.
Sehingga perhitungan hujan rata-rata pada suatu DAS  dapat dirumuskan:
= ⋯⋯ (2.3)
atau= ∑ ∑ (2.4)
dimana,
P = hujan rata-rata (mm)
P1,P2..Pn = jumlah hujan masing-masing stasiun yang diamati (mm)
A1,A2..An-1 = luas sub-area yang mewakili masing-masing stasiun hujan
(km2)
Metode Isohyet cocok untuk daerah berbukit dan tidak teratur dengan luas lebih
dari 5.000 km2.
d. Metode Hujan Titik
Metode ini cocok digunakan untuk daerah yang stasiun hujannya hanya ada satu
(tunggal).
Terlepas dari kelebihan dan kelemahan ketiga metode diatas, pemilihan metode
mana yang cocok dipakai pada suatu DAS dapat ditentukan dengan
mempertimbangkan tiga faktor berikut :
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a. Jaring –Jaring Pos Penakar Hujan
Tabel 2.3 Penggunaan Metode Berdasarkan Jaring-Jaring Pos Penakar Hujan
Jumlah pos penakar hujan cukup Metode Isohyet, Thiessen atau rata-
rata aljabar dapat dipakai
Jumlah pos penakar hujan terbatas Metode rata-rata aljabar atau
Thiessen
Pos penakar hujan tunggal Metode hujan titik
b. Luas DAS
Tabel 2.4 Penggunaan Metode Berdasarkan Luas DAS
DAS besar (> 5000 km2) Metode Isohyet
DAS sedang (500 s/d 5000 km2) Metode Thiessen
DAS kecil (< 500 km2) Metode rata-rata aljabar
c. Topografi DAS
Tabel 2.5 Penggunaan Metode Berdasarkan Topografi DAS
Pegunungan Metode rata-rata aljabar
Dataran Metode Thiessen
Perbukitan Metode Isohyet
2.2.7 Analisis Frekuensi Hujan Rencana
Analisis data hujan dimaksudkan untuk menentukan besarnya hujan rancangan.
Analisis ini meliputi beberapa tahapan hitungan antara lain hitungan hujan wilayah
daerah aliran sungai (DAS) diikuti dengan analisis frekuensi dan intensitas hujan.
Dengan menghitung parameter statistik seperti nilai rerata, deviasi standar,
koefisien variasi, koefisien skewness dari data yang ada serta diikuti dengan uji
statistik, maka distribusi probabilitas hujan yang sesuai dapat ditentukan.
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Pengukuran Dispersi
a. Deviasi Standar (S)
Umumnya ukuan dispersi yang paling banyak digunakan adalah deviasi standar
dan varian. Varian dihitung sebagai nilai kuadrat dari deviasi standar. Apabila
penyebaran data sangat besar terhadap nilai rata-rata maka nilai deviasi standar
akan besar, akan tetapi apabila penyebaran data sangat kecil terhadap nilai rata-
rata maka deviasi standar akan kecil.
Perhitungan deviasi standar menggunakan rumus sebagai berikut := ∑ ( Χ) (2.5)
dimana,
S = deviasi standar
Xi = nilai variat ke i
Χ = nilai rata-rata variat
n = jumlah data
b. Koefisien Skewness (Cs)
Kemancengan (Skewness) adalah suatu nilai yang menunjukkan derajat
ketidaksimetrisan dari sutau bentuk distribusi. Umumnya ukuran kemencengan
dinyatakan dengan besarnya koefisien kemencengan ( koefisien Skewness).
Perhitungan koefisien Skewness menggunakan rumus sebagai berikut := ∑ ( Χ)( )( ) (2.6)
dimana,
Cs = koefisien Skewness
S = deviasi standar
Xi = nilai variat ke i
Χ = nilai rata-rata variat
n = jumlah data
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c. Koefisien Kurtosis (Ck)
Pengukuran kurtosis dimaksudkan untuk mengukur keruncingan dari bentuk
kurva distribusi, yang umumnya dibandingkan dengan distribusi normal.
Perhitungan koefisien kurtosis menggunakan rumus sebagai berikut := ∑ ( Χ ) (2.7)
dimana,
Ck = koefisien Kurtosis
S = deviasi standar
Xi = nilai variat ke i
Χ = nilai rata-rata variat
n = jumlah data
d. Koefisien Variasi (Cv)
Koefisien variasi adalah nilai perbandingan antara deviasi standar dengan nilai
rata-rata hitung dari suatu distribusi.
Perhitungan koefisien variasi menggunakan rumus sebagai berikut :=
Χ
(2.8)
dimana,
Cv = koefisien variasi
S = deviasi standar
Χ = nilai rata-rata variat
Penentuan Jenis Distribusi
Dalam statistik dikenal beberapa jenis distribusi antara lain Distribusi Normal,
Gumbel, Log Normal, Log Pearson III. Untuk itu perlu ditinjau jenis distribusi data
hujan yang ada di daerah studi. Hal ini dapat dilakukan dengan cara analisis dengan
menggunakan Tabel 2.6.
21
Tabel 2.6 Parameter Statistik untuk Menentukan Jenis Distribusi
No Distribusi Syarat Distribusi
1 Normal ( Χ + S) = 68.27 %
(Χ± 2S) = 95.44 %
Cs ≈ 0
Ck ≈ 3
2 Log Normal Cs = Cv3 + 3Cv
Ck = Cv8 + 6Cv6 + 15Cv4 + 16Cv2 + 3
3 Gumbel Cs = 1.14
Ck = 5.4
4 Log Pearson III Selain dari nilai diatas
(Sumber: Bambang Triatmodjo, 2008)
Distribusi Normal
Distribusi normal atau kurva normal disebut pula distribusi Gauss.
Persamaan yang digunakan :
( ) = √ ( ) ( ) (2.9)
Apabila variabel X ditulis dalam bentuk berikut := (2.10)
Maka persamaan (2.9) dan (2.10) menjadi :
( ) = √ (2.11)
dimana,
P = probabilitas
X = variabel bebas
Χ = nilai rata-rata
S = deviasi standar
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Z = satuan standar
Sri Harto (1993) memberikan sifat-sifat distribusi normal, yaitu nilai koefisien
skewness sama dengan nol (Cs ≈ 0) dan nilai koefisien kurtosis mendekati tiga (Ck
≈ 3). Selain itu terdapat sifat-sifat distribusi frekuensi kumulatif berikut ini:
P( Χ - S) = 15.87%
P( Χ ) = 50%
P( Χ + S) = 84.14%
Distribusi Log Normal
Distribusi Log Normal digunakan apabila nilai-nilai variabel random tidak
mengikuti distribusi Normal, tetapi nilai logaritmanya memenuhi distribusi
Normal.
Sifat-sifat distribusi Log Normal sebagai berikut (Sri Harto,1993) :
- Koefisien Skewness : Cs = Cv3 + 3Cv
- Koefisien Kurtosis : Ck = Cv8 + 6Cv6 + 15Cv4 + 16Cv2 + 3
Distribusi Gumbel
Distribusi Gumbel digunakan untuk analisis data maksimum, misalnya untuk
analisa frekuensi banjir.
Persamaan yang dipakai dalam distribusi Gumbel adalah := √ {0.5772 + (2.12)
dimana,
G = faktor frekuensi
T = kala ulang
Distribusi Gumbel mempunyai sifat :
- Koefisien Skewness : Cs = 1.14
- Koefisien Kurtosis : Ck = 5.4
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Distribusi Log Pearson III
Distribusi Log Pearson III digunakan apabila parameter statistik Cs dan Ck
mempunyai nilai selain dari parameter statistic untuk distribusi lain (Normal, Log
Normal, dan Gumbel). Penggunaan metode Log Pearson III dilakukan dengan
menggunakan langkah-langkah berikut :
1. Menyusun data curah hujan tahunan rata – rata pada tabel.
2. Menghitung nilai logaritma dari data yang sudah disusun dengan transformasi:
yi = ln Xi atau yi = log Xi
3. Menghitung nilai rerata ln Xi, deviasi standar (S), koefisien Skewness Cs, dan
nilai logaritma yi.
4. Menghitung nilai hujan rencana sesuai rumus selanjutnya dengan ketentuan
menghitung anti-lognya :
XT = arc ln y atau XT = arc log y
Diperlukan penguji parameter untuk menguji kecocokan distribusi frekuensi
sampel data terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan dapat
menggambarkan atau mewakili distribusi frekuensi tersebut. Pengujian parameter
yang sering dipakai adalah uji Smirvov-Kolmogorov.
Uji Smirnov-Kolmogorov
Langkah yang digunakan dalan uji Smirnov-Kolmogorov adalah sebagai berikut:
1. Mengisi kolom X dengan hujan wilayah dari data hujan tahunan rata – rata,
kemudian diurutkan dari nilai terkecil ke terbesar.
2. Kolom Log Xi dihitung dengan operasi logaritma terhadap nilai X.
3. Pada kolom P(X) dihitung dengan cara mengalikan nomor urut nilai X dengan
100 kemudian dibagi dengan jumlah data ditambah 1.
P(X)  1n
m

4. Kolom P(X<) dihitung dari hasil pengurangan nilai 1 dengan P(X).
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5. Kolom KT dihitung dengan cara mengurangi nilai Log X dengan nilai rata-rata
Log X kemudian dibagi dengan deviasi standar. Perhitungan nilai deviasi
standar sesuai persamaan (2.5).
KT
S
)X-(Xi
6. Pada kolom P’(X) dihitung dengan cara mengalikan nomor urut nilai X dengan
100 kemudian dibagi dengan jumlah data dikurangi 1.
P’(X)  1n
m

7. Kolom P’(X<) dihitung dari hasil pengurangan nilai 1 dengan P’(X).
8. Kolom D dihitung dengan cara mengurangi nilai P(X<) dengan nilai P’(X<)
secara absolut.
Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai Dmax antara plot data
dengan garis teoritis pada kertas probabilitas. Nilai kritis Do tergantung dari jumlah
data (N) dan derajat kegagalan (α). Nilai kritis Do untuk uji kesesuaian Smirnov-
Kolmogorov dapat dilihat pada Tabel 2.7.
Tabel 2.7 Nilai Kritis Do untuk Uji Smirnov Kolmogorov
N α0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
N > 50 1,07/√N 1,22/√N 1,36/√N 1,63/√N
(Sumber : Bonnier,1980)
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2.2.8 Hujan Rencana
Berdasarkan nilai parameter staistik dari data yang ada dan setelah dipilih jenis
distribusi probabilitas hujan yang cocok sesuai hasil uji statistik, hujan rancangan
kemudian dihitung dengan rumus berikut :
RT = Χ + G.S (2.14)
dimana,
RT = tinggi hujan dengan kala ulang T tahun
Χ = tinggi hujan rencana
G = faktor frekuensi, merupakan fungsi jenis distribusi dan kala ulang
S = deviasi standar
2.2.9 Analisis Intensitas Hujan
Intensitas hujan adalah laju hujan atau curah hujan atau tinggi air per satuan waktu.
Intensitas hujan dinotasikan dengan huruf I dengan satuan mm/jam, mm/menit,
mm/hari. Besarnya intensitas hujan sangat diperlukan dalam perhitungan debit
banjir rencana berdasarkan metode rasional (Suroso, 2006).
Durasi adalah lamanya suatu kejadian hujan. Intesitas hujan yang tinggi pada
umumnya berlangsung dengan durasi pendek dan meliputi daerah yang tidak begitu
luas. Hujan yang meliputi daerah yang luas, jarang sekali dengan intensitas yang
tinggi tetapi dapat berlangsung dnegan durasi yang cukup panjang. Kombinasi dari
intensitas hujan yang tinggi apabila terjadi berarti sejumlah besar volume air
bagaikan ditumpahkan dari langit (Sudjarwadi, 1987).
Loebis (1992) menyatakan bahwa analisis hubungan dua parameter hujan yang
penting berupa intenitas dan durasi dapat dihubungkan secara statistic dengan suatu
frekuensi kejadian. Penyajian secara grafik hubungan ini adalah berupa kurva
Intensuty-Duration-Frequency (IDF).
26
Beberapa metode yang dapat digunakan dalam perhitungan intensitas hujan antara
lain :
1. Rumus Talbot
Rumus ini banyak digunakan karena mudah diterapkan dan tetapan-tetapan a
dan b ditentukan dengan harga-harga terukur.
Rumus :I = (2.14)= ∑ ( . ) ∑ ( ) ∑ ( . ) ∑ ( ).∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ) (2.15)= ∑ ( )∑ ( . ) .∑ ( . ).∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ) (2.16)
dengan,
I = intensitas hujan (mm/jam)
t = durasi hujan (jam)
a dan b = konstanta
N = jumlah data
2. Rumus Sherman
Rumus ini dikemukakan oleh Prof. Sherman pada tahun 1905. Rumus ini
mungkin cocok untuk jangka waktu hujan yang durasinya lebih dari 2 jam.
Rumus :I = (2.17)
log = ∑ ( )∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ).∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ) (2.18)= ∑ ( )∑ ( ) .∑ ( ).∑ ( ) ∑ ( ) ∑ ( ) (2.19)
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dengan,
I = intensitas hujan (mm/jam)
t = durasi hujan (jam)
n = konstanta
N = jumlah data
3. Rumus Ishiguro
Rumus ini dikemukakan oleh Dr.Ishiguro pada tahun 1953.
Rumus :I = √ (2.20)= ∑ ( .√ )∑ ( ) ∑ ( √ )∑ ( ).∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ) (2.21)= ∑ ( )∑ √ .∑ ( √ ).∑ ( ) ∑ ( )∑ ( ) (2.22)
dengan,
I = intensitas hujan (mm/jam)
t = durasi hujan (jam)
a dan b = konstanta
N = jumlah data
4. Rumus Monobe
Dalam rumus ini data hujan yang digunakan adalah data hujan harian, Monobe
(Suyono dan Takeda, 1983) mengusulkan persamaan dibawah ini untuk
menurunkan kurva IDF.
= (2.23)
dimana,
I = intensitas hujan (mm/jam)
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tc = waktu konsentrasi (jam)
R24 = curah hujan dalam 24 jam (mm)
5. Rumus SDR-IDF (Short Duration Rainfall Intensity Duration Frequency)
Rumus ini merupakan hasil penelitian yang dilakukan oleh MM Rashid, S.B
Faruque, dan J.B Alam (2012). Dalam penelitiannya data hujan yang dipakai
adalah data hujan harian yang direduksi dalam rumus I = untuk
memperoleh persamaan kurva IDF.I = x ∗ (2.24)
Dengan x dan y merupakan konstanta.
Dari persamaan diatas diperoleh konstanta x dan y untuk intensitas hujan
dengan kala ulang 2, 5, 10, 25, dan 50 tahun. Konstranta x dan y rumus SDR-
IDF dapat dilihat pada Tabel 2.8.
Tabel 2.8 Konstanta x dan y Rumus SDR-IDF
Kala Ulang x y
2 1079.30 0.667
5 1381.40 0.664
10 1621.90 0.667
25 1910.0 0.667
50 2127.0 0.667
(Sumber : ARPN Journal Of Science and Technology, 2012)
Dengan menggunakan persamaan (2.23) Akan menghasilkan rumus yang
digunakan dalam perhitungan intensitas hujan. Rumus intensitas hujan dapat
dilihat pada Tabel 2.10.
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Tabel 2.9 Rumus Intensitas Hujan
Jam Ke- I = (R24/24) x (24/T)2/3 I (mm/jam)
0.083 (5 menit) I = (R24/24) x (24/0.083)2/3 1.822 R24
0.167 (10 menit) I = (R24/24) x (24/0.167)2/3 1.143 R24
0.25 (15 menit) I = (R24/24) x (24/0.25)2/3 0.874 R24
0.50 (30 menit) I = (R24/24) x (24/0.50)2/3 0.550 R24
0.75 (45 menit) I = (R24/24) x (24/0.75)2/3 0.420 R24
1 I = (R24/24) x (24/1)2/3 0.347 R24
2 I = (R24/24) x (24/2)2/3 0.218 R24
3 I = (R24/24) x (24/3)2/3 0.167 R24
6 I = (R24/24) x (24/6)2/3 0.105 R24
12 I = (R24/24) x (24/12)2/3 0.066 R24
6. Kurva Intensitas Durasi dan Frekuensi (IDF)
Kurva ini merupakan kurva hubungan antara durasi hujan (t sebagai aksis) dan
intensitas hujan (I sebagai ordinat). Kurva ini dapat digunakan untuk
perhitungan limpasan (run- off) dan untuk perhitungan debit puncak jika
menggunakan metode rasional dengan memilih intensitas hujan yang sebanding
dengan waktu pengaliran curah hujan dari titik paling atas ke titik yang ditinjau
di bagian hilir daerah pengaliran itu (waktu tiba = arrival time). Hubungan
intensitas hujan dengan durasi hujan dinyatakan dalam bentuk lengkung
intensitas hujan dalam kala ulang tertentu.
7. Metode Rasional
Metode ini digunakan untuk menentukan laju aliran permukaan puncak. Metode
ini digunakan pada Das dengan ukuran kecil yaitu kurang dari 300 hektar
(Goldman et.al. 1986), sedangkan menurut Standar PU digunakan dengan DAS
yang berukuran kurang dari 5000 hektar (Lily Montarcih, 2010). Persamaan
metode rasional dapat ditulis dalam bentuk :
Q = 0.002778 C.I.A (2.25)
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dimana,
Q = intensitas hujan (mm/jam)
I = waktu konsentrasi (jam)
A = luas DAS (hektar)
C = koefisien aliran permukaan
Nilai koefisien aliran permukaan dapat dilihat pada Tabel 2.10.
Tabel 2.10 Koefisien Limpasan Untuk Metode Rasional
Diskripsi Lahan/Karakter Permukaan Koefisien Aliran, C
Business
perkotaan 0,70 – 0,95
pinggiran 0,50 – 0,70
Perumahan
rumah tunggal 0,30 – 0,50
multiunit, terpisah 0,40 – 0,60
multiunit,tergabung 0,60 – 0,75
perkampungan 0,25 – 0,40
apartemen 0,50 – 0,70
Industri
ringan 0,50 – 0,80
berat 0,60 – 0,90
Perkerasan
aspal dan beton 0,70 – 0,95
batu bata, paving 0,50 – 0,70
Atap 0,75 – 0,95
Halaman, tanah berpasir
datar 2% 0,05 – 0,10
rata-rata 2-7% 0,10 – 0,15
curam 7% 0,15 – 0,20
Halaman, tanah berat
datar 2% 0,13 – 0,17
rata-rata 2-7% 0,18 – 0,22
curam 7% 0,25 – 0,35
Halaman kereta api 0,10 – 0,35
Taman tempat bermain 0,20 – 0,35
Taman, perkuburan 0,10 – 0,25
Hutan
datar 0-5% 0,10 – 0,40
bergelombang, 5-10% 0,25 – 0,50
berbukit, 10-30% 0,30 – 0,60
(Sumber : Mc Guen, 1989)
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Tabel 2.10 menggambarkan nilai C untuk penggunaan lahan yang seragam,
dimana kondisi ini sangat jarang dijumpai untuk lahan yang relative luas. Jika
DAS terdiri dari berbagai macam penggunaan lahan dengan koefisien aliran
permukaan yang berbeda, maka C yang dipakai adalah koefisien DAS yang
dapat dihitung dengan persamaan berikut := ∑∑ (2.26)
dimana,
Ai = luas lahan dengan jenis penutup tanah i
Ci = koefisien aliran permukaan jenis penutup tanah i
n = jumlah jenis penutup tanah
2.2.10 Limpasan
Apabila intensitas hujan yang jatuh di suatu DAS melebihi kapasitas infiltrasi,
setelah laju infiltrasi terpenuhi air akan mengisi cekungan-cekungan pada
permukaan tanah. Setelah cekungan-cekungan tersebut penuh, selanjutnya air akan
mengalir (melimpas) di atas permukaan tanah. Limpasan permukaan (surface
runoff) yang merupakan air hujan yang mengalir dalam bentuk lapisan di atas
permukaan lahan akan masuk ke parit-parit dan akhirnya menjadi aliran sungai.
Didaerah pegunungan (bagian hulu DAS) limpasan permukaan dapat masuk ke
sungai dengan cepat yang menyebabkan debit sungai meningkat. Apabila debit
sungai lebih besar dari kapasitas sungai untuk mengalirkan debit maka akan terjadi
luapan pada tebing sungai sehingga terjadi banjir. Di DAS bagian hulu dimana
kemiringan lahan dan kemiringan sungai besar atau di suatu DAS kecil kenaikan
debit banjir dapat terjadi dengan cepat, sementara pada sungai-sungai besar
kenaikan debit terjadi lebih lambat untuk mencapai debit puncak.
Banjir berasal dari aliran limpasan yang mengalir melalui sungai atau menjadi
genangan. Sedangkan limpasan adalah aliran air mengalir pada permukaan tanah
yang ditimbulkan oleh curah hujan setelah air mengalami infiltrasi dan evaporasi,
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selanjutnya mengalir menuju sungai. Sehingga limpasan mempresentasikan output
dari DAS yang ditetapkan denga satuan waktu. Adapun faktor-faktor yang
mempengaruhi limpasan dibagi menjadi dua faktor utama yaitu :
1. Faktor Hujan
Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap limpasan adalah sebagai berikut :
a. Kelebatan curah hujan
b. Lamanya curah hujan
c. Intensitas curah hujan
2. Distribusi curah hujan pada DAS
Faktor-faktor DAS yang berpengaruh terhadap limpasan adalah sebagai berikut:
a. Tata guna lahan
b. Topografi
c. Jenis tanah
d. Kelembaban tanah
2.2.11 Pasang Surut
Menurut Suripin (2004), pasang surut merupakan naik turunnya muka air laut
dimana amplitudo dan fasenya berhubungan langsung terhadap gaya geofisika yang
periodik, yakni gaya yang ditimbulkan oleh gerak reguler benda-benda angkasa
terutama bulan, bumi, dan matahari. Naik turunnya muka laut akibat gaya geofisika
ini disebut pasang surut gravitasi (gravitasional tides). Disamping itu, gerak muka
laut juga dipengaruhi oleh adanya variasi tekanan atmosfer dan angin. Sistem gerak
ini disebut pasang surut meteorologi (meteorological tides). Pasang surut
meteorologi sagat tergantung dari iklim dan kejadiannya tidak periodik.
Apabila bulan,bumi dan matahari terletak pada satu garis maka akan terjadi pasang
purnama (spring tide) dan bilamana bulan, bumi, dan matahari membentuk sudut
900 maka akan terjadi pasang perbani (neap tide). Pasang purnama dan pasang
perbani tentu saja disebabkan oleh orbit bulan mengelilingi bumi dan bumi
mengelilingi matahari yang berbentuk elips, sehingga menghasilkan gaya gravitasi
maksimum dan minimum.
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Analisis Pasang Surut
Data pengamatan pasang surut dianalisis untuk mendapatkan komponen pasang
surut yang paling berpengaruh terhadap level muka airlaut antara lain S0, M2, S2,
K2, N2, O1, P1, K1, M4, dan MS4. Kesembilan komponen tersebut sering disebut
Komponen Pasang Surut Utama. Penjelasan mengenai sifat dan penyebab dari
komponen-komponen tersebut adalah sebagai berikut :
Sifat harian ganda (semi diurnal)
1. M2 : disebabkan oleh deklinasi bulan
2. S2 : disebabkan oleh deklinasi matahari
3. K2 : disebabkan oleh deklinasi bulan dan deklinasi matahari
4. N2 : disebabkan oleh orbit bulan yang eliptis
Sifat harian tunggal (diurnal tide)
1. O1 : disebabkan oleh deklinasi bulan
2. P1 : disebabkan oleh deklinasi matahari
3. K1 : disebabkan oleh deklinasi bulan dan deklinasi matahari
Sifat quarter diurnal
1. M4 : disebabkan oleh perairan dangkal
2. MS4 : disebabkan oleh perairan dangkal, interaksi M2 dan S2.
Salah satu metode yang bisaa digunakan untuk mendapatkan Komponen Pasang
Surut Utama adalah dengan menggunakan metode Admiralty. Metode Admiralty
merupakan perhitungan yang digunakan untuk mencari harga ampitudo (A), beda
fase (g0), dan mean sea level (S0) yang sudah terkoreksi dari data pengamatan
selama 15 piatan (hari pengamatan) atau 29 piatan di lokasi pekerjaan.
Tahap perhitungan metode Admiralty menggunakan kelompok hitungan (skema)
sebagai berikut :
1. Skema 1
Berisi data pengamatan pasang surut tipe interval 1 jam yang sudah terkoreksi.
Data yang digunakan adalah data selama 15 piatan (13 April s/d 27 April 2012)
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dengan satuan cm. Pada skema 1 ditentukan tanggal pertengahan pengamatan,
bacaan tertinggi dan terendah. Bacaan tertinggi menunjukkan kedudukan muka
air tertingg dan bacaan terendah menunjukkan kedudukan muka air terendah.
2. Skema 2
Berisi nilai X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 yang dikelompokkan berdasarkan nilai
positif (+) dan negatif (-) untuk setiap hari pengamatan. Isi tiap kolom pada
skema II dengan mengalikan pengamatan dan konstanta pengali yang dapat
dilihat pada Tabel 2.11 untuk setiap pengamatan. Karena pengali dalam daftar
hanya berisi bilangan 1 dan -1 kecuali untuk X4 ada bilangan 0 (nol) yang tidak
dimasukkan dalam perkalian, maka lakukan perhitungan dengan menjumlahkan
bilangan yang harus dikalikan dengan 1 lalu isikan pada kolom yang bertanda
(+) di bawah kolom  X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4. Lakukan hal yang sama untuk
faktor pengali -1 dan diisikan pada kolom yang bertanda (-).
Tabel 2.11 Konstanta Pengali Skema 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
X1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Y1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
Y2 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
X4 1 0 -1 -1 0 1 1 0 -1 -1 0 1 1 0 -1 -1 0 1 1 0 -1 -1 0 1
Y4 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
3. Skema 3
Berisi nilai X0, X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 dalam setiap pengamatan. Kolom X0
berisi perhitungan mendatar dari hitungan X1 pada Skema 2 tanpa
memperhatikan tanda (+) dan (-). Kolom X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 merupakan
penjumlahan mendatar dari X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 ditambah dengan besaran
B (2000) sehingga untuk tiap kolom tidak ada nilai negatif.
4. Skema 4
Menghitung nilai X0, X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 yang ditambah indeks kedua
yaitu 0, 2, b, 3, c, 4, d misalnya :
- Indeks 0 untuk X1 berarti X0
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- Indeks 2 untuk X2 berarti X22
Dalam skema 4, dihitung nilai perkalian untuk X0, X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4
terhadap konstanta pengali untuk tiap indeks kedua dalam tiap hari pengamatan
yang dikelompokkan berdasarkan nilai positif dan negatif. Konstanta pengali
dapat dilihat pada Tabel 2.12.
Tabel 2.12 Konstanta Pengali Skema 4
INDEKS KEDUA 0 2 b 3 c 4 d
PENGALI UNTUK B -15 1 0 5 0 1 0
K
O
N
ST
A
N
TA
 
15
 P
IA
TA
N
1 -1 0 -1 -1 1 0
1 -1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 1 1 -1 1 -1 1
1 1 1 1 1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1 0
1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 -1 1 -1 1
1 -1 -1 -1 1 1 1
1 -1 0 -1 1 1 0
5. Skema 5 dan 6
Pada skema ini sudah memperhatikan sembilan unsur utama pembangkit pasang
surut (S0, M2, S2, K2, N2, O1, P1, K1, M4, dan MS4). Untuk perhitungan
kelompok hitungan 5 mencari nilai X00, X10, selisih X12 dan Y1b, selisih X13 dan
Y1c, X20, selisih X22 dan Y2b, selisih X23 dan Y2c, selisih X42 dan Y4b dan selisih
X44 dan Y4d.
Untuk perhitungan kelompok 6 mencari nilai Y10, jumlah Y12 danY1b, jumlah
Y13 dan X1c, jumlah Y22 dan X2b, jumlah Y23 dan Y2c, jumla Y42 dan X4d dan
jumlah Y44 dan X4d.
Pada pengisian skema 5 dan skema 6 menggunakan bantuan skema 4. Kolom
kedua diisi terlebih dahulu, kemudian kolom ketiga dan seterusnya diisi dengan
hasil perkalian kolom 2 dengan konstanta pengali yang dapat dilihat pada pada
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Tabel 2.13 untuk konstanta pengali skema 5 dan Tabel 2.14 untuk konstanta
pengali skema 6.
Tabel 2.13 Konstanta Pengali Skema 5
S0 M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4
X00 -1 0 0 0 0 0 0 0
X10 0.01 -0.01 0.01 0.03 1 -0.07 0.01 0
X12-Y1b -0.02 0.09 -0.01 -0.09 -0.09 1 -0.02 0.02
X13-Y1c 0.04 -0.07 0.01 0.13 0.2 -0.59 0.03 0
X20 -0.01 -0.15 1 0.29 0.01 0 0.02 0
X22-Y2b 0.01 1 -0.14 -0.61 -0.02 -0.03 0.03 -0.01
X23-Y2c -0.02 -0.65 0.25 1 0.03 0 -0.05 -0.01
X42-Y4b 0 0.01 0 0.01 0 0 0.1 1
X44-Y4d 0 -0.01 0.01 0.02 0 0 1.01 -0.05
Tabel 2.14 Konstanta Pengali Skema 6
S0 M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4
Y10 0 0 -0.01 0.02 1.01 -0.08 0.01 0.01
Y12+X1b 0 0.05 0.01 -0.05 -0.12 1.05 -0.03 0.01
Y13+X1c 0 -0.02 -0.02 0.09 0.24 -0.65 0.04 0.02
Y20 0 -0.16 1 0.3 -0.01 0.02 -0.03 -0.01
Y22+X2b 0 1.04 -0.15 -0.64 0.02 -0.1 0.04 -0.02
Y23+X2c 0 -0.7 0.26 1.03 -0.03 0.09 -0.07 -0.03
Y42+X4b 0 0.02 0 0 0 0 0.11 1
Y44+X4d 0 -0.03 0.01 0.05 0 0 1 -0.06
6. Skema 7 dan 8
Merupakan tahapan akhir dari proses perhitungan komponen pasang surut
dengan metode Admiralty. Dari perhitungan ini diperoleh besarnya ampiltudo
(A) dan beda fase (g0).
Diagram alir perhitungan pasang surut dengan metode Admiralty dapat dilihat pada
Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Diagram Alir Pengolahan Data Pasang Surut Metode Admiralty
Skema 5 & 6
Skema 7 & 8
7
8
9
10
11
Data
Data disusun
menurut Skema 1
Skema 2
1
2
3
4
5
Tabel 2.11
Tabel 2.12
Skema 3
6
Skema 4
Tabel 2.13 & 2.14
Tabel nilai f, u, w
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Perairan laut memberikan respon yang berbeda terhadap gaya pembangkit pasang
surut, sehingga terjadi tipe pasang surut yang berlainan di sepanjang pesisir.
Menurut Wyrtki (1961), pasang surut di Indonesia dibagi menjadi 4 yaitu:
1. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide)
Dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan satu kali surut. Periode pasang surut
adalah 24 jam 50 menit.
2. Pasang surut harian ganda (semi diurnal tide)
Dalam sehari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut secara berurutan.
Periode pasang surut rata rata 12 jam 24 menit.
3. Pasang surut campuran condong ke harian tunggal (mixed tide prevailing
diurnal)
Pada tipe ini dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut,
tetapi kadang-kadang untuk sementara waktu terjadi dua kali pasang dan dua
kali surut dengan tinggi dan periode yang sangat berbeda.
4. Pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed tide prevailing
semidiurnal)
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut, tetapi tinggi
periodenya berbeda.
Komponen pasang surut digunakan untuk menentukan pasang surut didasarkan
pada bilagan formzhal, dimana :F = ( ) ( )( ) ( ) (2.27)
dimana,
F : bilangan formzahl
K1 : konstanta harmonik tunggal oleh deklinasi bulan dan matahari
O1 : konstanta harmonik tunggal oleh deklinasi bulan
M2 : konstanta harmonik ganda oleh bulan
S2 : konstanta harmonik ganda oleh matahari
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Klasifikasi sifat pasang surut tersebut adalah :
F ≤ 0,25 : pasang harian ganda
F ≥ 3,00 : pasang harian tunggal
0,25 < F < 1,50 : pasang campuran condong ke harian ganda
1,50 < F < 3,00 : pasang campuran condong ke harian tunggal
Pasang surut mempunyai pengaruh yang cukup besar terhadap sistem drainase di
wilayah perkotaan yang terletak di kawasan pantai, khususnya untuk daerah yang
datar dengan elevasi muka tanah yang tidak cukup tinggi. Permasalahan yang
dihadapi antara lain :
1. Terjadinya genangan pada kawasan-kawasan yang elevasinya berada dibawah
muka air pasang.
2. Terhambatnya aliran air/banjir pada saluran yang langsung berhubungan
dengan laut atau sungai (yang berpengaruh pasang surut) akibat naiknya
permukaan air pada saat terjadi air pasang.
3. Drainase sistem gravitasi tidak dapat bekerja dengan penuh, sehingga perlu
bantuan pompa dan perlu dilengkapi pintu otomatis pada outlet-outlet yag
berfungsi untuk mencegah masuknya air laut pada saat pasang, sehingga biaya
konstruksi maupun operasi dan pemeliharaan sistem drainase menjadi mahal.
4. Bangunan-bangunan air, khususnya yang terbuat dari metal mudah berkarat dan
rusak akibat terkena air laut. Hal ini akan meningkatkan biaya pemeliharaan.
2.2.12 Kenaikan Muka Laut (Sea Level Rise)
Permukaan laut rata-rata ditentukan melalui pengamatan terus menerus terhadap
kedudukan permukaan laut setiap jam, hari, bulan dan tahun. Macam kedudukan
muka air laut rata-rata disesuaikan dengan lamanya pengamatan yang dipakai untuk
menghitung kedudukan seperti muka air laut rata-rata harian, bulanan dan tahunan.
Penyebab kenaikan muka laut (Sea level rise) antara lain disebabkan oleh
perubahan iklim dan land subsidence. Perubahan iklim yang dimaksud ini adalah
pemanasan global (global warming).
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Sampai saat ini, ada berbagai macam permukaan laut yang dapat dipakai sebagai
referensi, diantaranya :
- MHHWL (Mean Highest High Water Level)
Tinggi rata-rata dari air tinggi yang terjadi pada pasang surut purnama atau
bulan mati (spring tides).
- MLLWL (Mean Lowest Low Water Level)
Tinggi rata-rata dari air rendah yang terjadi pada pasang surut purnama atau
bulan mati (spring tides).
- MHWL (Mean High Water Level)
Tinggi rata-rata dari air tinggi selama periode 19,6 tahun.
- MLWL (Mean Low Water Level)
Tinggi air rata-rata dari air rendah selama periode 18,6 tahun.
- MSL (Mean Sea Level)
Tinggi rata-rata dari muka air laut pada setiap tahap pasang surut selama periode
18,6 tahun,bisaanya ditentukan dari pembacaan jam-jaman.
- HWL (High Water Level / High Tide)
Elevasi maksimum yang dicapai oleh tiap air pasang.
- HHWL (Highest High Water Level)
Air tertinggi pada saat pasang surut purnama atau bulan mati (spring tides).
- LWL (Low Water Level / Low Tide)
Eevasi minimum yang dicapai oleh tiap air surut.
- LLWL (Lowest Low Water Level)
Air terendah pada saat pasang surut bulan purnama atau bulan mati (spring
tides).
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Gambar 2.3 Beberapa Devinisi Permukaan Air Laut
Elevasi muka air laut dapat dihitung dengan persamaan berikut (Priyo Nugroho) :
HHWL = S0 + (K1 + O1 + M2 + S2 + K2 + P1) (2.28)
MHWL = S0 + (M2 + S2) (2.29)
MSL = S0 (2.30)
MLWL = S0 - (M2 + S2) (2.31)
LLWL = S0 - (K1 + O1) - (M2 + S2) + (K2 + P1) (2.32)
2.2.13 Penurunan Muka Tanah (Land Subsidence)
Penurunan tanah (Land subsidence) adalah suatu fenomena alam yang banyak
terjadi di kota-kota besar yang berdiri di atas lapisan sedimen, seperti Jakarta,
Semarang, Bangkok, Shanghai, dan Tokyo. Penurunan muka tanah terjadi perlahan-
lahan dan sering tidak dirasakan secara langsung. Terjadinya penurunan muka tanah
baru disadari setelah terlihat tanda-tanda perubahan fisik pada bangunan yang
dibangun di atas lahan yang mengalami penurunan muka tanah itu. Penurunan muka
tanah yang terjadi karena beban fisik akan berlangsung terus tanpa batas waktu
tertentu selama beban fisik masih berada di atasnya. Penanggulangan penurunan
muka tanah dapat direalisasikan melalui pemantauan yang bertujuan menentukan
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parameter pernurunan muka tanah yang terkait dengan waktu, yaitu kecepatan dan
percepatan penurunan muka tanah.
Dataran Semarang bawah merupakan endapan alluvial muda yang cukup tebal (40
– 45 meter) dengan permeabilitas rendah. Proses penurunan tanah masih terus
berlangsung, baik akibat proses konsolidasi lapisan alluvial maupun amblesan
akibat penyedotan air bawah tanah yang berlebihan. Beberapa studi menunjukkan
bahwa pengambilan air bawah tanah yang berlebihan dipercaya sebagai penyebab
utama terjadinya penurunan tanah di kota Semarang. Hasil studi ITB (1995) melalui
simulasi komputer menyimpulkan bahwa laju penurunan tanah dari tahun 1985
sampai 2002 diperkirakan berkisar antara 0,5 sampai1,6 cm/tahun dengan sebaran
1,0 cm/tahun di STM Perkapalan, 0,9 cm/tahun di Simpang Lima, 1,6 cm/tahun di
Tambaklorok, 0,7 cm/tahun di P3B Pelayaran, 0,5 cm/tahun di Jombang, dan 0,9
cm/tahun di Kaligawe.
Karena data dan informasi tentang penurunan tanah akan sangat bermanfaat bagi
aspek-aspek pembangunan seperti untuk perencanaan tata ruang (di atas maupun di
bawah permukaan tanah), perencanaan pembangunan sarana/prasarana, pelestarian
lingkungan, pengendalian dan pengambilan air tanah, pengendalian intusi air laut
serta perlindungan masyarakat (linmas) dari dampak penurunan tanah (seperti
terjadinya banjir) maka sewajarnya bahwa informasi tentang karakteristik
penurunan tanah ini perlu diketahui dengan sebaik-baiknya dengan pemantauan
secara berkesinambungan.
2.2.14 Banjir Pasang Surut (Rob)
Banjir pasang surut atau yang lebih dikenal dengan istilah rob merupakan
permasalahan yang sering terjadi pada daerah yang memiliki pantai yang landai dan
elevasi permukaan tanah yang tidak jauh lebih tinggi dari pasang laut tertinggi.
Didaerah pesisir, banjir dapat terjadi karena tiga hal yaitu :
1. Banjir yang terjadi karena meluapnya air sungai
2. Banjir lokal akibat hujan
3. Banjir yang disebabkan oleh pasang surut air laut
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Banjir yang terjadi karena meluapnya air sungai merupaka banjir yang disebabkan
kapasitas sungai yang tidak mampu lagi menampung debit air yang ada atau dengan
kata lain kapasitas tampung sungai terlampaui. Adapun banjir lokal merupakan
banjir yang lebih diakibatkan oleh ketidakmampuan tanah untuk menyerap air dan
buruknya sistem drainase buatan untuk mengalirkan air ke tempat yang
dikehendaki.
Banjir pasang surut adalah banjir yang terjadi karena naiknya air laut dan
menggenangi daratan ketika air laut mengalami pasang. Pasang surut air laut adalah
faktor utama yang menyebabkan banjir ini. Namun demikian, untuk kondisi tempat
tertentu, yaitu daerah terbangun, banjir pasang surut ini terjadi menyusul penurunan
muka tanah yang terjadi di tempat tersebut.
Banjir pasang surut terjadi ketika pasang. Kenaikan air laut terjadi perlahan-lahan
sesuai dengan gerak pasang air laut. Ketinggian air banjir sesuai dengan ketinggian
air laut pasang. Selanjutnya genangan banjir ini brgerak turun ketika air laut surut.
Selain itu, waktu kedatangan dan ketinggian banjir ini berubah-ubah mengikuti
irama pasang surut air laut. Demikian pula dengan luas genagan atau daerah-daerah
yang akan tergenang pada suatu waktu tertentu dapat diprediksi berdasarkan
prediksi ketinggian air laut pasang.
Lama genangan banjir pasang surut hanya beberapa jam sesuai dengan waktu gerak
pasang surut air laut. Selanjutnya, kejadian banjir pasang surut akan terus berulang
sebagaimana berulangnya peristiwa pasang surut air laut sepanjang waktu.
Area genangan banjir pasang surut adalah daerah-daerah rawa pantai atau dataran
rendah tepi pantai. Luas daerah yang tergenang oleh banjir pasang surut ini
ditentukan oleh ketinggian air laut pada saat pasang dan akan bertambah luas bila
daerah di sekitar daerah genangan tersebut terjadi penurunan muka tanah. Selain itu
perlu juga diketahui bahwa karena beban bangunan fisik, daerah-daerah dekat
pantai yang semula bukan daerah banjir dapat berubah menjadi daerah banjir karena
penurunan muka tanah.
Untuk daerah-daerah yang telah terlanjur menjadi daerah genangan banjir pasang
surut tidak ada tindakan yang dapat membebaskan daerah tersebut secara permanen
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dari banjir itu. Upaya pembuatan tanggul di sepanjang pantai atau meninggikan
daerah genangan dengan cara menimbun hanya membebaskan daerah genangan
banjir untuk sementara karena penurunan muka tanah akan terus berlangsung.
Banjir rob hampir terjadi di seluruh wilayah Kota Semarang. Apabila terjadi
kenaikan muka air laut/pasang maka dapat dipastikan sebagian wilayah pemukiman
penduduk, jalanan perkotaan, terminal, stasiun kereta api dan lainnya menjadi
kawasan yang tergenang. Meluasnya area limpasan rob yang terjadi, berkaita
dengan pelaksanaan reklamasi. Hal ini terjadi karena hempasan air laut yang
bisaanya menggenangi area yang direklamasi kemudian mencari tempat lain yang
lebih rendah. Celakanya justru area sekitanya yang merupakan pemukiman
penduduk yang terdapat infrastruktur utama seperti Pelabuhan Tanjung Mas,
Stasiun KA Tawang, Terminal Bus Terboyo, Bandara Ahmad Yani, sistem
drainase, air bersih, pengolahan air limbah, persampahan, jalan raya dan jalan
lingkungan. Juga kawasan perumahan mewah, kumuh, kawasan industry dan
perdagangan, serta kawasan wisata pantai.
Perhitungan debit rob dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut :
1. Mencari ketinggian wilayah pada daerah studi menggunakan DEM (Digital
Elevation Model) melalui aplikasi Arc Gis.
DEM merupakan bentuk penyajian ketinggian bumi secara digital
2. Menentukan luas daerah (A) yang dianggap berpotensi terhadap rob dengan
menggunakan aplikasi Arc Gis.
3. Menentukan ketinggian pasang surut (h) dan durasinya (t) dari data hasil
pengamatan pasang surut.
4. Menghitung debit rob= = × ℎ
2.2.15 Sistem Polder
Sistem polder adalah suatu penanganan drainase perkotaan dengan cara mengisolasi
daerah yang dilayani (Catchment Area) terhadap masuknya air dari luar sistem baik
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berupa over flow (limpasan) maupun aliran bawah permukaan (gorong – gorong
dan rembesan), serta mengendalikan ketinggian muka air banjir didalam sistem
sesuai dengan rencana (Al Falah, 2000).
Sistem polder akan digunakan apabila penggunaan sistem gravitasi sudah tidak
dimungkinkan lagi, walaupun biaya investasi dan operasinya mahal. Drainase
sistem polder akan digunakan untuk kondisi sebagai berikut (Al Falah,2000) :
1. Elevasi/ketinggian muka tanah lebih rendah daripada elevasi muka air laut
pasang. Pada daerah tersebut sering terjadi genangan akibat air pasang (rob).
2. Elevasi muka tanah lebih rendah daripada muka air banjir di sungai
(pengendalian banjir) yang merupakan outlet saluran drainase kota.
3. Daerah yang mengalami penurunan tanah (land subsidence), sehingga daerah
yang semula lebih tinggi dari muka air laut pasang maupun muka air banjir di
sungai pengendali banjir diprediksi akan tergenang akibat air laut pasang
maupun back water dari sungai pengendali banjir.
Secara sederhana pembuatan sistem polder bertujuan untuk pengendalian banjir.
Akan tetapi, dalam mendesain sistem polder sasaran yang ingin dicapai tidak hanya
sebatas itu. Ada tiga tujuan utama yang mendasari pembuatan desain dari sistem
polder yaitu (Sawarendro, 2010) :
1. Untuk menciptakan suatu kawasan rendah yang rawan banjir menjadi daerah
yang relatif terkontrol dari banjir dan genangan, yang akan memberikan
kenyamanan dalam mempergunakan lahan sesuai peruntukannya.
2. Lebih menjamin keberlanjutan (sustainability) sistem pengelolaan tata air
dengan peran yang lebih besar diberikan pada partisipasi masyarakat.
3. Untuk menciptakan kondisi lingkungan yang lebih baik, terutama peningkatan
kualitas air.
Polder memiliki sifat-sifat sebagai berikut (Suripin, 2004):
1. Polder adalah daerah yang dibatasi dengan baik, dimana air yang berasal dari
luar kawasan tidak boleh masuk, hanya air hujan (dn kadang-kadang rembesan)
pada kawasan itu sendiri yang dikumpulkan.
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2. Dalam polder tidak ada aliran permukaan bebas seperti pada daerah tangkapan
air alamiah, tetapi dilengkapi dengan bangunan pengendali pada
pembuangannya (dengan penguras atau pompa) untuk mengendalikana aliran
ke luar.
3. Muka air di dalam polder (air permukaan maupun air bawah permukaan) tidak
bergantung pada permukaan air di daerah sekitarnya dan dinilai berdasarkan
elevasi lahan, sifat-sifat tanah, iklim, dan tanaman.
Komponen drainase sistem polder terdiri dari pintu air, tanggul, stasiun pompa,
kolam retensi, jaringan saluran drainase dan saluran kolektor (Al Falah, 2000).
Komponen drainase sistem polder dapat dilihat pada Gambar 2.4.
Gambar 2.4 Komponen Drainase Sistem Polder
Menurut Al Falah (2000), sesuai dengan kondisi lapangan bentuk drainase sistem
polder ada 6 yaitu :
1. Drainase sistem polder dengan menggunakan pompa dan kolam retensi di satu
tempat.
Sistem ini paling ideal dan digunakan apabila lahan untuk keperluan kolam
retensi tersedia.
Gambar 2.5 Sistem Drainase Polder Tipe 1
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2. Drainase sistem polder dengan menggunakan pompa dan tanpa kolam retensi.
Sistem ini digunakan apabila kondisi di lapangan tidak dimungkinkan untuk
dibangun kolam retensi, kaena lahannya tidak ada (pemukiman padat).
Gambar 2.6 Sistem Drainase Polder Tipe 2
3. Drainase sistem polder dengan menggunakan pompa dan tampungan
memanjang.
Sistem ini digunakan apabila kondisi di lapangan terdapat alur saluran/sungai
yang lebar dan mempunyai kapasitas saluran melebihi debit rencana.
Gambar 2.7 Sistem Drainase Polder Tipe 3
4. Drainase sistem polder dengan menggunakan pompa dan kolam retensi tidak
disatu tempat.
Sistem ini digunakan apabilalahan yang tersedia untuk keperluan kolam retensi
letaknya berjauhan dengan stasiun pompa.
Gambar 2.8 Sistem Drainase Polder Tipe 4
5. Drainase sistem polder dengan menggunakan kolam dan pintu air (tanpa
pompa).
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Sistem ini digunakan pada daerah yang mempunyai beda pasang surut yang
cukup besar, elevasi muka air minimum di kolam lebih tinggi dari muka air laut
surut dan lahan yang diperlukan untuk kolam tersedia.
Gambar 2.9 Sistem Drainase Polder Tipe 5
6. Drainase sistem polder menggunakan pintu air (tanpa pompa dan kolam).
Sistem ini digunakan pada daerah yang mempunyai daerah tangkapan yang
sempit (saluran tersier) dan daerah pemukiman yang padat.
Gambar 2.10 Sistem Drainase Polder Tipe 6
Fungsi pintu air dan tanggul adalah untuk mengisolasi/memproteksi daerah
tangkapan (catchment area) sistem polder terhadap masuknya air banjir dari luar
maupun air laut pasang baik yang melalui permukaan tanah maupun di bawah
permukaan tanah.
Fungsi stasiun pompa, kolam retensi, jaringan saluran drainase dan saluran kolektor
adalah untuk mengendalikan muka air di dalam daerah tangkapan sistem polder
pada saat terjadi banjir atau hujan lokal.
Bangunan stasiun pompa harus dilengkapi dengan berbagai fasilitas antara lain
pintu air, saringan sampah, saluran/pipa outlet, bak penampungan air (di bawah
rumah pompa), ruang/rumah genset & kontrol panel, rumah jaga, dan bak
penampung sampah. Letak bangunan rumah pompa tidak boleh dibangun pada
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saluran utama, tetapi disamping saluran utama agar posisi pompa air dan saringan
tidak menghambat aliran air di aluran drainase utama (Al Falah, 2000).
Pintu air disarankan tidak boleh bocor dan mudah dioperasikan. Pintu air dibuka
pada saat muka air di bagian hilir pintu air lebih rendah dibandingkan dengan muka
air dibagian hulu dan pintu air ditutup pada saat muka air di hilir lebih tinggi
dibandingkan dengan muka air dibagian hulu (Al Falah,2000).
Efektivitas Pompa
Efektivitas adalah pencapaian tujuan secara tepat atau memilih tujuan – tujuan yang
tepat dari serangkaian alternatif atau pilihan cara dan menentukan pilihan dari
beberapa pilihan lainnya. Efektivitas bisa juga diartikan sebagai pengukuran
keberhasilan dalam pencapaian tujuan-tujuan yang ditentukan. Tujuan dari
pembangunan polder adalah mengurangi terjadinya genangan atau banjir di suatu
kawasan maka dari itu efektivitas dapat ditentukan dengan membandingkan debit
masuk dengan debit keluar seperti pada persamaan (2.33) berikut ini := 100% (2.33)
Dimana Qoutflow diperoleh dari perencanaan pompa dan Qinflow dari besarnya
jumlah debit banjir dan debit rob.
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BAB III
METODE PENELITIAN
3.1 Lokasi Penelitian
Lokasi yang digunakan untuk penelitian adalah Sistem Polder Kota Lama yang
berada Semarang Utara. Sistem Polder Kota Lama memiliki catchment area
(daerah tangkapan) ± 167 hektar, yang dibatasi Jl. Usman Janatin di sebelah Utara,
Jl. Ronggowarsito dan Jl. MT Haryono di sebelah Timur, Jl. Petundungan di sebelah
Selatan dan Kali Semarang dan Kali Baru di sebelah Barat. Daerah tangkapan
Sistem Polder Kota Lama meliputi Kelurahan Bandarharjo, Tanjung Mas dan
Purwodinatan.
Pada lokasi ini banyak terdapat bangunan bersejarah diantaranya Gedung Marba,
Gedung Marabunta, Gereja Bleduk, dan Stasiun Kota Lama (Tawang). Didepan
Stasiun Kota Lama (Tawang) dibangun sebuah kolam retensi yang menjadi salah
satu komponen pada Sistem Polder Kota Lama. Lokasi ini dipilih karena merupkan
daerah yang sering terjadi banjir rob. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar
3.1.
Gambar 3.1 Peta Lokasi Penelitian
Lokasi
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3.2 Waktu Penelitian
Waktu studi dilaksanakan selama 5 (lima) bulan, yaitu bulan Januari tahun 2017
sampai dengan bulan Mei tahun 2017, yang meliputi kegiatan survey lokasi
peneliian, pengumpulan data primer dan sekunder, pengolahan dan analisis data
serta penulisan Tugas Akhir seperti pada Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Waktu Penelitian
No. Tahapan Penelitian Rencana PelaksanaanJan Peb Mar Apr Mei
1. Survei Lokasi Penelitian
2. Pengumpulan Data
3. Pengolahan Analisis Data
4. Penulisan Tugas Akhir
3.3 Teknik Pengumpulan Data
Pengumpulan data adalah prosedur yang sistematik dan standar untuk memperoleh
data yang diperlukan. Data yang dikumpulkan dan diolah sendiri oleh peneliti
langsung dari lapangan disebut data primer, sedangkan data yang diperoleh dari
suatu lembaga atau instansi dalam bentuk sudah jadi disebut data sekunder. Data
yang digunakan sebagai bahan analisis dalam penelitian ini adalah data primer dan
data sekunder.
a. Data Primer
Pengumpulan data primer dilakukan dengan cara survey langsung di lapangan.
Adapun data primer yang diperlukan yaitu data kondisi eksisting Sistem Polder
Kota Lama yang didapat dari pengamatan di lokasi.
b. Data Sekunder
Pengupulan data sekunder dilakukan dengan mengumpulkan data yang ada
pada instansi terkait, studi pustaka, dan data-data hasil penelitian sebelumnya
yang terkait dengan penelitian ini. Data sekunder yang diperlukan terkait
dengan penelitian ini adalah :
1. Data curah hujan 10 (sepuluh) tahun terakhir (2006-2015).
2. Data pasang surut.
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3. Peta lokasi dan fisik Sistem Polder Kota Lama.
3.4 Teknik Pengolahan Data
Dalam upaya mencapai tujuan studi digunakan metode deskriptif kuantitatif .
Metode ini merupakan usaha mendeskripsikan berbagai fakta dan mengemukakan
gejala yang ada kemudian pada tahap berikutnya dapat dilakukan suatu analisis
berdasarkan berbagai penilaian yang telah diidentifikasikan sebelumnyauntuk
kemudian diambil suatu kesimpulan.
3.5 Tahapan dan Prosedur Penelitian
Penelitian akan bisa dilaksanaan dengan baik jika telah dilakukan rencana tahapan
pelaksanaan dan prosedur analisis yang benar. Dalam penelitian ini dilakukan
tahapan pelaksanaan dan prosedur sebagai berikut :
1. Survei Lokasi
- Melakukan pengamatan secara langsung komponen sistem polder (pintu
air, kolam retensi, stasiun pompa, tanggul, saluran drainase, dan saluran
kolektor).
2. Identifikasi Masalah
a. Deskripsi Daerah Studi
Lokasi
- Gambaran lokasi.
- Batas wilayah.
Kondisi Fisik
- Luas daerah studi.
- Tata guna lahan.
- Hidrologi.
b. Permasalahan Drainase yang Ada
- Permasalahan drainase (genangan).
- Identifikasi masalah genangan.
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3. Studi Pustaka dan Pengumpulan Data
Data yang dikumpulkan antara lain adalah sebagai berikut :
a. Data Spasial
- Studi-studi terkait.
- Lokasi genangan
b. Data Hidrologi
- Data stasiun klimatologi dan/atau stasiun penakar hujan.
- Data pasang surut.
c. Data Bangunan Sistem Polder
- Data bangunan : pintu air, stasiun pompa, kolam retensi, tanggul,
saluran primer, dan saluran kolektor.
4. Analisis Hidrologi
Analisis yang dilakukan meliputi hal-hal sebagai berikut :
- Analisis hujan kawasan dan intensitas hujan sesuai dengan kala ulang yang
dipelukan.
- Hitung debit banjir berbagai kala ulang dengan metode yang sesuai.
5. Analisis Data Pasang Surut
Analisis yang dilakukan meliputi hal-hal sebagai berikut :
- Analisis jenis pasang surut dan tinggi muka air laut.
- Analisis sebaran rob di daerah studi.
- Hitung debit rob.
6. Analisis Efektivitas Sistem Polder
Analisis yang dilakukan meliputi hal-hal sebagai berikut :
- Hitung debit masuk (Qinflow) dan debit keluar (Qoutflow).
- Hitung efektivitas dengan membandingkan Qinflow dan Qoutflow.
3.6 Bagan Alir Tahapan dan Prosedur Penelitian
Seluruh data atau informasi primer maupun informasi sekunder yang telah didapat
kemudian diolah, dianalisis, dan disusun untuk mendapatkan hasil akhir yang dapat
memberikan informasi tentang efektivitas Sistem Polder Kota Lama berdasarkan
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CA B
analisis keadaan sistem polder yang ada. Bagan alir proses penyelesaian Tugas
Akhir dapat dilihat pada Gambar 3.3.
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
Uji Smirnov-Kolmogorov
Analisis Pasang
Surut dengan
metode Admiralty
Jenis Pasang Surut
dan Tinggi Muka Air
Laut
Mulai
Survei Lokasi dan Pengumpulan Data  :
Curah Hujan (A),  Pasang Surut (B), Data Fisik Polder (C)
Analisis Frekuensi : Test jenis distribusi
Mencari intensitas hujan dengan metode Monobe
Menentukan hujan rencana dengan
kala ulang 2, 5 ,10, 25 dan 50 tahun
Mencari debit banjir rencana dengan intensitas
dari kurva IDF dengan metode rasional
Analisis Curah Hujan Wilayah
Efektivitas Pompa > 50%
Selesai
Menggambar kurva IDF dengan
kala ulang 2, 5, 10, 25 dan 50 tahun
Kapasitas Pompa
(Qoutflow)
Peningkatan
Sistem
Polder
Tidak
Ya
Debit Rob
Qinflow
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Sistem Polder Kota Lama
Sistem Polder Kota Lama yang berada di Semarang Utara merupakan contoh
penerapan bentuk drainase sistem polder tipe 4 dimana pompa dan kolam retensi
tidak berada pada satu tempat. Stasiun pompa berada di Kali Baru sedangkan kolam
retensi berada didepan Stasiun Kota Lama (Tawang). Sistem ini mempunyai
catchment area (daerah tangkapan) ± 167 hektar. Sistem Polder Kota Lama dikelola
sepenuhnya oleh pemerintah.
Komponen Sistem Polder Kota Lama terdiri dari :
1. Stasiun Pompa
Terdapat 6 unit submarsible pump dengan kapasitas @ 400 lt/dt dengan sumber
daya dari 2 genset dan 1 unit pompa axial dengan kapasitas 100 lt/dt dengan
sumber daya dari PLN, serta dilengkapi 2 unit pintu air dengan lebar @ 1,5 m,
saringan sampah, tangki solar kapsitas 6000 lt, dan rumah jaga. Rumah pompa
Kali Baru memiliki 2 jenis saringan yaitu saringan mekanik yang digerakkan
dengan menggunakan daya listrik dan saringan bisaa (manual).
2. Kolam Retensi
Kolam retensi ini berada didepan Stasiun Tawang, yang berfungsi sebagai
tempat tampungan air dan rekreasi. Luas area kolam retensi ± 1 hektar dengan
volume tampung ± 15.000 m3. Disamping kolam juga terdapat inlet dengan 4
pintu air yang dilengkapi ambang pelimpah  dan saringan. Selain itu juga
terdapat outlet dengan 2 pintu air dengan lebar @ 1,5 m dan saringan. Pada
lokasi kolam retensi terdapat rumah pompa dan rumah jaga. Terdapat 1 unit
submarsible pump dengan kapasitas 5000 lt/dt. Untuk keamanan kolam maka
dinding dibuat trap-trap dan pada inlet dan outlet dilengkapi dengan pagar
pengaman. Di sekitar kolam retensi juga dilengkapi dengan lampu taman dan
lampu jalan yang dioperasikan secara otomatis sehingga pada waktu senja dapat
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hidup dan pagi hari dapat mati sendiri. Kolam retensi pada Sistem Polder Kota
Lama dapat dilihat pada Gambar 4.1.
Gambar 4.1 Kolam Retensi Sistem Polder Kota Lama
3. Saluran primer yang terdiri dari saluran Bandarharjo, saluran MT Haryono,
saluran Cendrawasih, saluran Empu Tantular, dan saluran Ronggowarsito, serta
saluran kolektor di sepanjang Kali Semarang.
4. Tanggul disepanjang Jalan Ronggowarsito termasuk penutupan inlet jalan yang
masuk ke saluran, peninggian jalan Bandarharjo termasuk penutupan outlet
saluran Empu Tantular dan peninggian Jalan Ronggowarsito termasuk
penutupan saluran Ronggowarsito.
Peta catchment area Sistem Polder Kota Lama dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan
Lampiran E.
Gambar 4.2 Catchment Area Sistem Polder Kota Lama
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4.2 Hujan Wilayah
Data hujan yang digunakan adalah data hujan selama 10 tahun terakhir yaitu tahun
2006 sampai tahun 2015. Data curah hujan tahunan rata-rata diperoleh dari BMKG
Maritim Klas II Semarang yang dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Data Hujan Tahunan Rata-Rata Kota Semarang
No Tahun Hujan Wilayah(mm)
1 2006 179.47
2 2007 143.50
3 2008 236.28
4 2009 181.77
5 2010 247.83
6 2011 149.08
7 2012 167.00
8 2013 204.83
9 2014 196.25
10 2015 129.42
(Sumber : BMKG Meteorologi Maritim Klas II Semarang)
4.3 Analisis Frekuensi
Analisis frekuensi didasarkan pada sifat statistik kejadian masa lalu untuk
memperoleh probabilitas besaran hujan di masa datang dengan anggapan bahwa
sifat statistic kejadian hujan di masa yang akan datang masih sama dengan sifat
statistic kejadian hujan masa lalu. Oleh karena itu perhitungan analisis frekuensi
menggunakan data hujan wilayah dari data hujan harian maksimum, agar didapat
nilai kala ulang yang lebih aman dalam analisis perencanaan banjir.
4.3.1 Analisis Statistik
Suatu kenyataan bahwa tidak semua nilai dari suatu variabel hidrologi terletak atau
sama dengan nilai rata-ratanya, tetapi kemungkinan ada nilai yang lebih besar atau
lebih kecil darinilai rata-ratanya. Besarnya dispersi dapat dilakukan dengan
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pengukuran dispersi, yakni melalui perhitungan parametrik statistik untuk (Xi - Χ
), (Xi - Χ )2, (Xi - Χ )3, (Xi - Χ )4 terlebih dahulu. Pengukuran dispersi ini
digunakan untuk analisis distribusi Normal dan Gumbel.
Contoh perhitungan statistik tahun 2006 sebagai berikut :
Χ =
∑
= 183.54 mm
(Xi - Χ ) = 179.47 – 183.54 = - 4.08 mm
(Xi - Χ)2 = (- 4.08)2 = 16.61 mm
(Xi - Χ )3 = (- 4.08)3 = - 67.71 mm
(Xi - Χ )4 = (- 4.08)4 = 275.97 mm
Perhitungan dispersi curah hujan dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Perhitungan Dispersi Curah Hujan
No Tahun Xi (mm) (Xi - Χ ) (Xi - Χ )2 (Xi - Χ )3 (Xi - Χ )4
1 2006 179.47 -4.08 16.61 -67.71 275.97
2 2007 143.50 -40.04 1603.40 -64204.22 2570897.35
3 2008 236.28 52.73 2780.72 146634.14 7732384.57
4 2009 181.77 -1.78 3.15 -5.60 9.95
5 2010 247.83 64.29 4133.31 265734.02 17084261.90
6 2011 149.08 -34.46 1187.43 -40917.99 1409999.90
7 2012 167.00 -16.54 273.65 -4526.93 74886.68
8 2013 204.83 21.29 453.30 9651.13 205480.51
9 2014 196.25 12.71 161.48 2052.01 26075.97
10 2015 129.42 -54.13 2929.61 -158567.36 8582590.34
Jumlah 1835.43 13542.67 155781.50 37686863.14
Dengan menggunakan persamaan (2.5) s/d (2.8) diperoleh parameter statistik
panjang data 10 tahun terakhir sebagai berikut :
Rata – Rata Χ = 183.54
Deviasi Standar S = 38.79
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Koefisien Skewness Cs = 0.37
Koevisien Kurtosis Ck = 1.66
Koefisien Variasi Cv = 0.21
Sedangkan untuk pengukuran besanya dispersi Logaritma dilakukan melalui
perhitungan parametrik statistik untuk (ln Xi – Χ ), (ln Xi – Χ )2, (ln Xi – Χ )3, (ln
Xi - Χ)4 terlebih dahulu. Pengukuran dispersi ini digunakan untuk analisis distribusi
Log Normal dan Log Pearson III.
Contoh perhitungan statistik logaritma tahun 2006 sebagai berikut :
ln Χ =
∑
= 5.19 mm
(ln Xi - Χ ) = 5.19 – 5.19 = 0.00 mm
(ln Xi - Χ )2 = (0.00)2 = 0.00 mm
(ln Xi -Χ )3 = (0.00)3 = 0.00 mm
(ln Xi -Χ )4 = (0.00)4 = 0.00 mm
Perhitungan dispersi curah hujan dalam nilai logaritma Wilayah Semarang Utara
10 tahun terakhir dapat dilihat pada Tabel 4.3.
Tabel 4.3 Perhitungan Dispersi Curah Hujan dalam Nilai Logaritma
No Tahun ln Xi (ln Xi -Χ) (ln Xi -Χ)2 (ln Xi -Χ)3 (ln Xi -Χ)4
1 2006 5.19 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2007 4.97 -0.23 0.05 -0.01 0.00
3 2008 5.46 0.27 0.07 0.02 0.01
4 2009 5.20 0.01 0.00 0.00 0.00
5 2010 5.51 0.32 0.10 0.03 0.01
6 2011 5.00 -0.19 0.04 -0.01 0.00
7 2012 5.12 -0.07 0.01 0.00 0.00
8 2013 5.32 0.13 0.02 0.00 0.00
9 2014 5.28 0.09 0.01 0.00 0.00
10 2015 4.86 -0.33 0.11 -0.04 0.01
Jumlah 51.92 0.40 0.00 0.03
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Dengan menggunakan persamaan (2.5) s/d (2.8) diperoleh parameter statistik
panjang data 10 tahun terakhir sebagai berikut :
Rata – Rata Χ = 5.19
Deviasi Standar S = 0.34
Koefisien Skewness Cs (ln) = 0.21
Koevisien Kurtosis Ck (ln) = 3.24
Koefisien Variasi Cv (ln) = 0.08
4.3.2 Pemilihan Jenis Distribusi
Setelah dilakukan pengukuran dispersi, selanjutnya ditentukan jenis sebaran yang
tepat (mendekati) untuk menghitung curah hujan rencana dengan syarat – syarat
batastertentu. Hasil penentuan jenis sebaran dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Syarat-Syarat Batas Penentuan Sebaran
No Jenis Distribusi Syarat
Hasil
Perhitungan Ket
1 Normal Cs = 0 Cs = 0.37 No
Ck = 3 Ck = 1.66 No
2 Log Normal Cs (ln x) = Cv3+3Cv = 0.24 Cs = 0.21 No
Ck (ln x) = Cv8+6Cv6+15Cv4+16Cv2+3 = 3.10 Ck = 3.24 No
3 Pearson type III Cs > 0 Cs = 0.37 Yes
Ck = 1,5 Cs2 + 3 = 3.21 Ck = 1.66 No
4
Log Pearson
type III Jika semua syarat tidak terpenuhi Cs = 0.21 Yes
Ck = 3.24 Yes
5 Gumbell Cs = 1,14 Cs = 0.37 No
Ck = 5,4 Ck = 1.66 No
Dari perhitunganyan telah dilakukan dengan syarat-syarat tersebut diatas, maka
dipilih distribusi Log Pearson III.
4.3.3 Analisis Statistik Log Pearson III
Contoh perhitungan analisis statistik Log Pearson III tahun 2006 sebagai berikut :
ln X = ln 179.47 = 5.19 mm
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ln Χ =
∑
= 5.19 mm
ln (Xi) – ln ( Χ ) = 5.19 – 5.19 = 0.00 mm
(ln (Xi) – ln ( Χ ))2 = (0.00)2 = 0.00 mm
(ln (Xi) – ln ( Χ ))3 = (0.00)3 = 0.00 mm
Perhitungan analisis statistik curah hujan dengan metode Log Pearson III dapat
dilihat pada Tabel 4.5.
Tabel 4.5 Analisis Statistik Log Pearson III
Tahun Xi Ln Xi (ln Xi -Χ) (ln Xi -Χ)2 (ln Xi -Χ)3
2006 179.47 5.19 0.00 0.00 0.00
2007 143.50 4.97 -0.23 0.05 -0.01
2008 236.28 5.46 0.27 0.07 0.02
2009 181.77 5.20 0.01 0.00 0.00
2010 247.83 5.51 0.32 0.10 0.03
2011 149.08 5.00 -0.19 0.04 -0.01
2012 167.00 5.12 -0.07 0.01 0.00
2013 204.83 5.32 0.13 0.02 0.00
2014 196.25 5.28 0.09 0.01 0.00
2015 129.42 4.86 -0.33 0.11 -0.04
Jumlah 51.92 0.40 0.00
Dengan menggunakan persamaan (2.5) s/d (2.6) diperoleh parameter statistik
panjang data 10 tahun terakhir sebagai berikut :
Rata – Rata ln Χ = 5.19
Deviasi Standar S = 0.34
Koefisien Skewness Cs = 0.21
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4.4 Uji Smirnov-Kolmogorov
Untuk memastikan pemilihan distribusi perlu dilakukan perbandingan hasil
perhitungan statistik dengan plotting data pada kertas probabilitas dan uji
kecocokan.
Uji kecocokan menggunakan derajat kepercayaan 5% yang artinya hasil dari
perhitungan tidak diterima atau diterima dengan kepercayaan 95%. Dari nilai
banyaknya sampel data (n) = 10 dan derajat kepercayaan (α) = 0.05 pada Tabel 2.7
diperoleh nilai Do = 0.41.
Tabel 4.6 Perhitungan Uji Smirnov-Kolmogorov Distribusi Log Pearson III
m X Log X P(X) P(X<) KT P'(X) P'(X<) D
1 129.42 2.11 0.091 0.909 -1.559 0.111 0.889 0.020
2 143.50 2.16 0.182 0.818 -1.070 0.222 0.778 0.040
3 149.08 2.17 0.273 0.727 -0.889 0.333 0.667 0.061
4 167.00 2.22 0.364 0.636 -0.352 0.444 0.556 0.081
5 179.47 2.25 0.455 0.545 -0.011 0.556 0.444 0.101
6 181.77 2.26 0.545 0.455 0.049 0.667 0.333 0.121
7 196.25 2.29 0.636 0.364 0.412 0.778 0.222 0.141
8 204.83 2.31 0.727 0.273 0.614 0.889 0.111 0.162
9 236.28 2.37 0.818 0.182 1.290 1.000 0.000 0.182
10 247.83 2.39 0.909 0.091 1.516 1.111 -0.111 0.202
Dari hasil perhitungan uji Smirnov-Kolmogorov Distribusi Log Pearson III
diperoleh nilai Dmax = 0.202. Dapat dilihat bahwa nilai Dmax (0.202) < Do (0.41)
sehingga hasil perhitungan distribusi dapat diterima.
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4.5 Hujan Rencana
Contoh perhitungan hujan rencana dengan kala ulang 2 tahun :
Nilai G diperoleh dengan menginterpolasi Lampiran A berdasarkan nilai Cs yang
diperoleh dalam perhitungan parameter statistik Log Pearson III.
G = - 0.033
S = 0.34
G.S = - 0.033 x 0.34 = - 0.011
ln  X̅ + G.S = 5.19 + (- 0.011) = 5.181
Rt = arc Ln (5.181) = 177.798
Perhitungan hujan rencana dengan periode ulang Log Pearson III dapat dilihat pada
Tabel 4.7.
Tabel 4.7 Hujan Rencana dengan Periode Ulang Log Pearson III
T G G.S ln Xi + G.S Rt
2 -0.033 -0.011 5.181 177.796
5 0.830 0.282 5.475 238.418
10 1.301 0.442 5.638 279.820
25 1.818 0.618 5.811 333.589
50 2.159 0.734 5.926 374.592
4.6 Intensitas Hujan Rencana
Perhitungan intensitas hujan dengan kala ulang dan durasi tertentu perlu diketahui
intensitas hujan jam-aman terlebih dahulu.
4.6.1 Intensitas Hujan Jam-Jaman
Analisa intensitas hujan Jam-jaman dihitung menggunakan rumus pada Tabel 2.9
perhitungan intensitas hujan jam-jaman dapat dilihat pada Tabel 4.8 s/d 4.12.
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Tabel 4.8 Intensitas Hujan Jam-Jaman untuk Kala Ulang 2 Tahun
Jam Ke- I rumus I (mm/jam)
0.083 (5 menit) 1.822 x 177.796 323.076
0.167 (10 menit) 1.143 x 177.796 203.525
0.25 (15 menit) 0.874 x 177.796 155.319
0.50 (30 menit) 0.550 x 177.796 97.845
0.75 (45 menit) 0.420 x 177.796 74.670
1 0.347 x 177.796 61.638
2 0.218 x 177.796 38.830
3 0.167 x 177.796 29.633
6 0.105 x 177.796 18.667
12 0.066 x 177.796 11.760
Tabel 4.9 Intensitas Hujan Jam-Jaman untuk Kala Ulang 5 Tahun
Jam Ke- I rumus I (mm/jam)
0.083 (5 menit) 1.822 x 238.418 433.234
0.167 (10 menit) 1.143 x 238.418 272.920
0.25 (15 menit) 0.874 x 238.418 208.277
0.50 (30 menit) 0.550 x 238.418 131.206
0.75 (45 menit) 0.420 x 238.418 100.129
1 0.347 x 238.418 82.655
2 0.218 x 238.418 52.069
3 0.167 x 238.418 39.736
6 0.105 x 238.418 25.032
12 0.066 x 238.418 15.769
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Tabel 4.10 Intensitas Hujan Jam-Jaman untuk Kala Ulang 10 Tahun
Jam Ke- I rumus I (mm/jam)
0.083 (5 menit) 1.822 x 279.820 508.467
0.167 (10 menit) 1.143 x 279.820 320.314
0.25 (15 menit) 0.874 x 279.820 244.446
0.50 (30 menit) 0.550 x 279.820 153.991
0.75 (45 menit) 0.420 x 279.820 117.517
1 0.347 x 279.820 97.008
2 0.218 x 279.820 61.111
3 0.167 x 279.820 46.637
6 0.105 x 279.820 29.379
12 0.066 x 279.820 18.508
Tabel 4.11 Intensitas Hujan Jam-Jaman untuk Kala Ulang 25 Tahun
Jam Ke- I rumus I (mm/jam)
0.083 (5 menit) 1.822 x 333.589 606.172
0.167 (10 menit) 1.143 x 333.589 381.864
0.25 (15 menit) 0.874 x 333.589 291.417
0.50 (30 menit) 0.550 x 333.589 183.581
0.75 (45 menit) 0.420 x 333.589 140.099
1 0.347 x 333.589 115.649
2 0.218 x 333.589 72.854
3 0.167 x 333.589 55.598
6 0.105 x 333.589 35.025
12 0.066 x 333.589 22.064
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Tabel 4.12 Intensitas Hujan Jam-Jaman untuk Kala Ulang 50 Tahun
Jam Ke- I rumus I (mm/jam)
0.083 (5 menit) 1.822 x 374.592 680.679
0.167 (10 menit) 1.143 x 374.592 428.801
0.25 (15 menit) 0.874 x 374.592 327.236
0.50 (30 menit) 0.550 x 374.592 206.146
0.75 (45 menit) 0.420 x 374.592 157.319
1 0.347 x 374.592 129.864
2 0.218 x 374.592 81.809
3 0.167 x 374.592 62.432
6 0.105 x 374.592 39.330
12 0.066 x 374.592 24.776
Hasil perhitungan intensitas hujan rencana dengan persamaan Monobe diatas dapat
dilihat secara penuh pada Tabel 4.13.
Tabel 4.13 Intensitas Hujan Rencana dengan Persamaan Monobe (mm/jam)
T 5 10 15 30 45 60 120 180 360 720
2 323.08 203.53 155.32 97.84 74.67 61.64 38.83 29.63 18.67 11.76
5 433.23 272.92 208.28 131.21 100.13 82.65 52.07 39.74 25.03 15.77
10 508.47 320.31 244.45 153.99 117.52 97.01 61.11 46.64 29.38 18.51
25 606.17 381.86 291.42 183.58 140.10 115.65 72.85 55.60 35.02 22.06
50 680.68 428.80 327.24 206.15 157.32 129.86 81.81 62.43 39.33 24.78
4.7 Kurva Intensity Duration Frequency (IDF)
Intensitas hujan ditentukan berdasarkan sejumlah data curah hujan dan durasi hujan
yang dihitung dengan Persamaan Monobe. Intensitas hujan yang dihasilkan
kemudian dihitung menggunakan metode Talbot, Sherman, Ishiguro, dan SDR-IDF
sehingga dapat ditentukan intensitas hujan yang paling sesuai untuk karakteristik
hujan wilayah Semarang Utara dengan standar deviasi terkecil. Intensitas hujan
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dengan standar deviasi paling kecil selanjutnya akan digunakan untuk menggambar
kurva IDF.
4.7.1 Pola Intensitas Hujan Metode Talbot
Pola intensitas hujan metode Talbot dihitung menggunakan persamaan (2.15) s/d
(2.16) sehingga diperoleh nilai tetapan a dan b yang dihitung berdasarkan data pada
Tabel 4.13. Contoh perhitungan nilai tetapan metode Talbot dapat dilihat pada
Lampiran B-1 Hasil nilai tetapan a dan b untuk intensitas hujan Metode Talbot
dapat dilihat pada Tabel 4.14.
Tabel 4.14 Nilai Tetapan Intensitas Hujan Metode Talbot
Kala Ulang
(tahun) a B
2 5887.358 17.458
5 7894.742 17.458
10 7683.768 17.458
25 11046.152 17.458
50 12403.890 17.458
Dengan demikian dapat diketahui persamaan pola hujan metode Talbot sebagai
berikut :I = .. (4.1)
I = .. (4.2)
I = .. (4.3)
I = .. (4.4)
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I = .. (4.5)
Berdasarkan persamaan (4.1) s/d (4.5) dapat dihitung intensitas hujan untuk kala
ulang 2 sampai 50 tahun dengan metode Talbot. Intensitas hujan kala ulang 2
sampai 50 tahun dapat dilihat pada Tabel 4.15 s/d 4.19.
Tabel 4.15 Intensitas Hujan Kala Ulang 2 Tahun Metode Talbot (mm/jam)
No t I I2 α
1 5 323.076 262.156 -60.921
2 10 203.525 214.417 10.892
3 15 155.319 181.387 26.068
4 30 97.845 124.055 26.211
5 45 74.670 94.262 19.592
6 60 61.638 76.008 14.369
7 120 38.830 42.830 4.001
8 180 29.633 29.816 0.183
9 360 18.667 15.597 -3.070
10 720 11.760 7.983 -3.776
∑(|α|) 33.549
M(|α|) 3.355
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Tabel 4.16 Intensitas Hujan Kala Ulang 5 Tahun Metode Talbot (mm/jam)
No t I I5 α
1 5 433.234 351.541 -81.693
2 10 272.920 287.526 14.606
3 15 208.277 243.233 34.956
4 30 131.206 166.354 35.148
5 45 100.129 126.402 26.273
6 60 82.655 101.924 19.269
7 120 52.069 57.434 5.365
8 180 39.736 39.982 0.246
9 360 25.032 20.916 -4.117
10 720 15.769 10.705 -5.064
∑(|α|) 44.988
M(|α|) 4.499
Tabel 4.17 Intensitas Hujan Kala Ulang 10 Tahun Metode Talbot (mm/jam)
No t I I10 α
1 5 508.467 448.374 -60.093
2 10 320.314 347.101 26.787
3 15 244.446 283.148 38.702
4 30 153.991 182.352 28.361
5 45 117.517 134.480 16.963
6 60 97.008 106.516 9.508
7 120 61.111 58.150 -2.961
8 180 46.637 39.991 -6.646
9 360 29.379 20.648 -8.732
10 720 18.508 10.495 -8.013
∑(|α|) 33.876
M(|α|) 3.388
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Tabel 4.18 Intensitas Hujan Kala Ulang 25 Tahun Metode Talbot (mm/jam)
No t I I25 α
1 5 606.172 491.869 -114.302
2 10 381.864 402.300 20.436
3 15 291.417 340.327 48.910
4 30 183.581 232.759 49.178
5 45 140.099 176.859 36.760
6 60 115.649 142.609 26.960
7 120 72.854 80.360 7.506
8 180 55.598 55.942 0.344
9 360 35.025 29.265 -5.760
10 720 22.064 14.979 -7.085
∑(|α|) 62.946
M(|α|) 6.295
Tabel 4.19 Intensitas Hujan Kala Ulang 50 Tahun Metode Talbot (mm/jam)
No t I I50 α
1 5 680.679 552.327 -128.352
2 10 428.801 451.749 22.948
3 15 327.236 382.158 54.921
4 30 206.146 261.368 55.222
5 45 157.319 198.597 41.278
6 60 129.864 160.138 30.274
7 120 81.809 90.238 8.429
8 180 62.432 62.818 0.386
9 360 39.330 32.862 -6.468
10 720 24.776 16.820 -7.956
∑(|α|) 70.683
M(|α|) 7.068
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4.7.2 Pola Intensitas Hujan Metode Sherman
Pola intensitas hujan metode Sherman dihitung menggunakan persamaan (2.18) s/d
(2.19) sehingga diperoleh nilai tetapan a dan b yang dihitung berdasarkan data pada
Tabel 4.13. Contoh perhitungan nilai tetapan metode Sherman dapat dilihat pada
Lampiran B-2 Hasil nilai tetapan a dan b untuk intensitas hujan Metode Sherman
dapat dilihat pada Tabel 4.20.
Tabel 4.20 Nlai Tetapan Intensitas Hujan Metode Sherman
Kala Ulang
(tahun) a b
2 944.681 0.667
5 1266.784 0.667
10 1486.768 0.667
25 1772.456 0.667
50 1990.318 0.667
Dengan demikian dapat diketahui persamaan pola hujan metode Sherman sebagai
berikut :I = .. (4.6)I = .. (4.7)I = .. (4.8)I = .. (4.9)I = .. (4.10)
Berdasarkan persamaan (4.6) s/d (4.10) dapat dihitung intensitas hujan untuk kala
ulang 2 sampai 50 tahun dengan metode Sherman. Intensitas hujan kala ulang 2
sampai 50 tahun dapat dilihat pada Tabel 4.21 s/d 4.25
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Tabel 4.21 Intensitas Hujan Kala Ulang 2 Tahun Metode Sherman (mm/jam)
No t I I2 α
1 5 323.076 323.076 0.000
2 10 203.525 203.525 0.000
3 15 155.319 155.319 0.000
4 30 97.845 97.845 0.000
5 45 74.670 74.670 0.000
6 60 61.638 61.638 0.000
7 120 38.830 38.830 0.000
8 180 29.633 29.633 0.000
9 360 18.667 18.667 0.000
10 720 11.760 11.760 0.000
∑(|α|) 0.000
M(|α|) 0.000
Tabel 4.22 Intensitas Hujan Kala Ulang 5 Tahun Metode Sherman (mm/jam)
No t I I5 α
1 5 433.234 433.234 0.000
2 10 272.920 272.920 0.000
3 15 208.277 208.277 0.000
4 30 131.206 131.206 0.000
5 45 100.129 100.129 0.000
6 60 82.655 82.655 0.000
7 120 52.069 52.069 0.000
8 180 39.736 39.736 0.000
9 360 25.032 25.032 0.000
10 720 15.769 15.769 0.000
∑(|α|) 0.000
M(|α|) 0.000
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Tabel 4.23 Intensitas Hujan Kala Ulang 10 Tahun Metode Sherman (mm/jam)
No t I I10 α
1 5 508.467 508.467 0.000
2 10 320.314 320.314 0.000
3 15 244.446 244.446 0.000
4 30 153.991 153.991 0.000
5 45 117.517 117.517 0.000
6 60 97.008 97.008 0.000
7 120 61.111 61.111 0.000
8 180 46.637 46.637 0.000
9 360 29.379 29.379 0.000
10 720 18.508 18.508 0.000
∑(|α|) 0.000
M(|α|) 0.000
Tabel 4.24 Intensitas Hujan Kala Ulang 25 Tahun Metode Sherman (mm/jam)
No t I I25 α
1 5 606.172 606.172 0.000
2 10 381.864 381.864 0.000
3 15 291.417 291.417 0.000
4 30 183.581 183.581 0.000
5 45 140.099 140.099 0.000
6 60 115.649 115.649 0.000
7 120 72.854 72.854 0.000
8 180 55.598 55.598 0.000
9 360 35.025 35.025 0.000
10 720 22.064 22.064 0.000
∑(|α|) 0.000
M(|α|) 0.000
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Tabel 4.25 Intensitas Hujan Kala Ulang 50 Tahun Metode Sherman (mm/jam)
No t I I50 α
1 5 680.679 680.679 0.000
2 10 428.801 428.801 0.000
3 15 327.236 327.236 0.000
4 30 206.146 206.146 0.000
5 45 157.319 157.319 0.000
6 60 129.864 129.864 0.000
7 120 81.809 81.809 0.000
8 180 62.432 62.432 0.000
9 360 39.330 39.330 0.000
10 720 24.776 24.776 0.000
∑(|α|) 0.000
M(|α|) 0.000
4.7.3 Pola Intensitas Hujan Metode Ishiguro
Pola intensitas hujan metode Sherman dihitung menggunakan persamaan (2.21) s/d
(2.22) sehingga diperoleh nilai tetapan a dan b yang dihitung berdasarkan data pada
Tabel 4.13. Contoh perhitungan nilai tetapan metode Ishiguro dapat dilihat pada
Lampiran B-3 Hasil nilai tetapan a dan b untuk intensitas hujan Metode Ishiguro
dapat dilihat pada Tabel 4.26.
Tabel 4.26 Nlai Tetapan Intensitas Hujan Metode Ishiguro
Kala Ulang
(tahun) a b
2 370.693 -1.249
5 497.087 -1.249
10 583.409 -1.249
25 695.513 -1.249
50 781.002 -1.249
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Dengan demikian dapat diketahui persamaan pola hujan metode Ishiguro sebagai
berikut :I = .√ . (4.11)I = .√ . (4.12)I = .√ . (4.13)I = .√ . (4.14)I = .√ . (4.15)
Berdasarkan persamaan (4.11) s/d (4.15) dapat dihitung intensitas hujan untuk kala
ulang 2 sampai 50 tahun dengan metode Ishiguro. Intensitas hujan kala ulang 2
sampai 50 tahun dapat dilihat pada Tabel 4.27 s/d 4.31.
Tabel 4.27 Intensitas Hujan Kala Ulang 2 Tahun Metode Ishiguro (mm/jam)
No t I I2 α
1 5 323.076 375.501 52.425
2 10 203.525 193.735 -9.790
3 15 155.319 141.264 -14.055
4 30 97.845 87.668 -10.176
5 45 74.670 67.901 -6.769
6 60 61.638 57.055 -4.583
7 120 38.830 38.194 -0.636
8 180 29.633 30.466 0.833
9 360 18.667 20.914 2.246
10 720 11.760 14.489 2.730
∑(|α|) 12.225
M(|α|) 1.223
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Tabel 4.28 Intensitas Hujan Kala Ulang 5 Tahun Metode Ishiguro (mm/jam)
No t I I5 α
1 5 433.234 503.534 70.300
2 10 272.920 259.792 -13.129
3 15 208.277 189.431 -18.847
4 30 131.206 117.560 -13.646
5 45 100.129 91.053 -9.077
6 60 82.655 76.509 -6.146
7 120 52.069 51.217 -0.853
8 180 39.736 40.854 1.117
9 360 25.032 28.045 3.012
10 720 15.769 19.430 3.660
∑(|α|) 16.394
M(|α|) 1.639
Tabel 4.29 Intensitas Hujan Kala Ulang 10 Tahun Metode Ishiguro (mm/jam)
No t I I10 α
1 5 508.467 590.975 82.508
2 10 320.314 304.906 -15.409
3 15 244.446 222.326 -22.119
4 30 153.991 137.975 -16.016
5 45 117.517 106.865 -10.653
6 60 97.008 89.795 -7.213
7 120 61.111 60.111 -1.001
8 180 46.637 47.948 1.311
9 360 29.379 32.915 3.536
10 720 18.508 22.804 4.296
∑(|α|) 19.240
M(|α|) 1.924
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Tabel 4.30 Intensitas Hujan Kala Ulang 25 Tahun Metode Ishiguro (mm/jam)
No t I I25 α
1 5 606.172 704.534 98.362
2 10 381.864 363.495 -18.369
3 15 291.417 265.047 -26.370
4 30 183.581 164.488 -19.093
5 45 140.099 127.399 -12.700
6 60 115.649 107.050 -8.599
7 120 72.854 71.661 -1.193
8 180 55.598 57.161 1.563
9 360 35.025 39.240 4.215
10 720 22.064 27.186 5.121
∑(|α|) 22.938
M(|α|) 2.294
Tabel 4.31 Intensitas Hujan Kala Ulang 50 Tahun Metode Ishiguro (mm/jam)
No t I I50 α
1 5 680.679 791.131 110.452
2 10 428.801 408.174 -20.627
3 15 327.236 297.625 -29.611
4 30 206.146 184.706 -21.440
5 45 157.319 143.058 -14.261
6 60 129.864 120.208 -9.656
7 120 81.809 80.469 -1.340
8 180 62.432 64.187 1.755
9 360 39.330 44.063 4.733
10 720 24.776 30.527 5.751
∑(|α|) 25.757
M(|α|) 2.576
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4.7.4 Pola Intensitas Hujan Metode SDR-IDF
Pola intensitas hujan metode SDR-IDF dihitung menggunakan persamaan (2.24)
dengan konstanta x dany pada Tabel 2.8. Dengan demikian dapat diketahui
persamaan pola hujan metode SDR-IDF sebagai berikut :I = 1079.30 × ( . ) (4.16)I = 1381.4 × ( . ) (4.17)I = 1621.9 × ( . ) (4.18)I = 1910.0 × ( . ) (4.19)I = 2127.0 × ( . ) (4.20)
Berdasarkan persamaan (4.16) s/d (4.20) dapat dihitung intensitas hujan untuk kala
ulang 2 sampai 50 tahun dengan metode SDR-IDF. Intensitas hujan kala ulang 2
sampai 50 tahun dapat dilihat pada Tabel 4.32 s/d 4.36.
Tabel 4.32 Intensitas Hujan Kala Ulang 2 Tahun Metode SDR-IDF (mm/jam)
No t I I2 α
1 5 323.076 368.917 45.841
2 10 203.525 232.350 28.824
3 15 155.319 177.292 21.973
4 30 97.845 111.661 13.816
5 45 74.670 85.202 10.532
6 60 61.638 70.326 8.688
7 120 38.830 44.292 5.463
8 180 29.633 33.797 4.164
9 360 18.667 21.286 2.618
10 720 11.760 13.406 1.646
∑(|α|) 143.567
M(|α|) 14.357
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Tabel 4.33 Intensitas Hujan Kala Ulang 5 Tahun Metode SDR-IDF (mm/jam)
No t I I5 α
1 5 433.234 474.464 41.230
2 10 272.920 299.447 26.526
3 15 208.277 228.768 20.491
4 30 131.206 144.381 13.175
5 45 100.129 110.303 10.174
6 60 82.655 91.123 8.468
7 120 52.069 57.510 5.441
8 180 39.736 43.936 4.199
9 360 25.032 27.729 2.697
10 720 15.769 17.501 1.731
∑(|α|) 134.132
M(|α|) 13.413
Tabel 4.34 Intensitas Hujan Kala Ulang 10 Tahun Metode SDR-IDF (mm/jam)
No t I I10 α
1 5 508.467 557.068 48.600
2 10 320.314 351.580 31.265
3 15 244.446 268.596 24.150
4 30 153.991 169.518 15.527
5 45 117.517 129.506 11.989
6 60 97.008 106.987 9.979
7 120 61.111 67.522 6.411
8 180 46.637 51.585 4.948
9 360 29.379 32.557 3.177
10 720 18.508 20.547 2.040
∑(|α|) 158.087
M(|α|) 15.809
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Tabel 4.35 Intensitas Hujan Kala Ulang 25 Tahun Metode SDR-IDF (mm/jam)
No t I I25 α
1 5 606.172 652.860 46.689
2 10 381.864 411.181 29.317
3 15 291.417 313.748 22.331
4 30 183.581 197.603 14.022
5 45 140.099 150.779 10.680
6 60 115.649 124.453 8.804
7 120 72.854 78.383 5.528
8 180 55.598 59.809 4.211
9 360 35.025 37.669 2.644
10 720 22.064 23.724 1.660
∑(|α|) 145.887
M(|α|) 14.589
Tabel 4.36 Intensitas Hujan Kala Ulang 50 Tahun Metode SDR-IDF (mm/jam)
No t I I50 α
1 5 680.679 727.034 46.354
2 10 428.801 457.897 29.096
3 15 327.236 349.393 22.157
4 30 206.146 220.053 13.907
5 45 157.319 167.909 10.590
6 60 129.864 138.593 8.729
7 120 81.809 87.288 5.479
8 180 62.432 66.604 4.172
9 360 39.330 41.948 2.619
10 720 24.776 26.420 1.643
∑(|α|) 144.746
M(|α|) 14.475
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Kurva IDF yang dibuat menggunakan beberapa metode untuk kala ulang 2 tahun
menunjukkan bahwa hujan selalu diawali dengan intensitas tinggi kemudian
semakin lama semakin menurun. Kurva IDF dari beberapa metode untuk kala ulang
2 tahun dapat dilihat pada Gambar 4.3.
Gambar 4.3 Kurva IDF Beberpa Metode Kala Ulang 2 Tahun
Dari hasil perhitungan pada Tabel 4.15 s/d Tabel 4.36 dapat diketahui nilai deviasi
rata-rata (M(|α|)) yang paling kecil adalah perhitungan intensitas hujan dengan
metode Sherman, sehingga dapat ditentukan bahwa untuk keadaan ini yakni I =
memberikan hasil yang optimum sebagai rumus intensitas hujan. Kurva IDF yang
dihaslkan dari perhitungan intensitas dengan metode Sherman dapat dilihat pada
Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Kurva IDF Metode Sherman
4.8 Analisis Debit Banjir
4.8.1 Intensitas Hujan
Perhitungan intensitas hujan untuk menghitung debit rencana menggunakan metode
yang terpilih yaitu Metode Sherman. Menurut keterangan dari BMKG Maritim Klas
II Kota Semarang hujan yang terjadi diasumsikan selama 4 jam, maka dengan
asumsi ini, durasi yang digunakan sebagai konstanta durasi dalam perhitungan
adalah 4 jam. Contoh perhitungan intensitas hujan dengan kala ulang 2 tahun
sebagai berikut :
I =
I = 944.6814 .
= 24.461 mm/jam
Hasil perhitungan intensitas hujan dengan berbagai kala ulang dapat dilihat pada
Tabel 4.37.
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 200 400 600 800
In
te
n
sit
as
 
H
uja
n
 
(m
m
/ja
m
)
Durasi Hujan (menit)
Kurva IDF Metode Sherman
T=2 Tahun
T=5 Tahun
T=10 Tahun
T=25 Tahun
T=50 Tahun
I = 944.681.
I = 1990.318.
I= 1266.784.
I = 1486.768.
I = 1772.456.
83
Tabel 4.37 Intensitas Hujan Berbagai Kala Ulang
T a b I (mm/jam)
2 944.681 0.667 24.461
5 1266.784 0.667 32.802
10 1486.768 0.667 38.498
25 1772.456 0.667 45.895
50 1990.318 0.667 51.537
4.8.2 Debit Banjir Rencana dengan Metode Rasional
Debit banjir rencana dihitung menggunakan Metode Rasional. Dari hasil penelitian
yang telah dilakukan oleh Victor Tri Karyanto Nugroho dalam Evaluasi Sistem
Polder Kota Lama dan Bandarharjo Semarang Terhadap Pengendalian Banjir dan
Rob (2012) diperoleh koefisien aliran sebesar 0.75 dengan luas catchment area
±167 hektar.
Contoh perhitungan debit banjir rencana kala ulang 2 tahun sebagai berikut :
Q2tahun = 0.002778 C.I.A
= 0.002778 x 0.75 x 24.461x 167
= 8.511 m3/dt
Perhitungan debit banjir rencana berbagai kala ulang dapat dilihat pada Tabel 4.38.
Tabel 4.38 Debit Banjir Rencana Berbagai Kala Ulang
No
Kala Ulang
(tahun)
C
I
(mm/jam)
Luas
(hektar)
Debit
(m3/dt)
1 2 0.75 24.461 167 8.511
2 5 0.75 32.802 167 11.413
3 10 0.75 38.498 167 13.395
4 25 0.75 45.895 167 15.969
5 50 0.75 51.537 167 17.932
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4.9 Analisis Pasang Surut
Data berupa data pengamatan pasang surut selama 15 hari (13 April s/d 27 April
2012) yang dilakukan selama 24 jam. Data diambil dari BMKG Maritim Klas II
Semarang dengan koordinat stasiun pengamatan 060 56’ 572” S – 1100 25’ 59” E.
Perhitungan analisis pasang surut yang dilakukan dengan metode Admiralty
disajikan dalam Lampiran C-1 s/d C-7. Adapun hasil akhir dari Metode Admiralty
dapat dilihat pada Tabel 4.39.
Tabel 4.39 Komponen Utama Pasang Surut Perairan Tanjung Mas
Hasil Akhir A (cm) g (deg o )
S0 64.41 0
M2 9.89 219
S2 7.86 87
N2 10.59 -79
K1 11.25 370
O1 6.83 241
M4 1.06 163
MS4 0.62 278
K2 2.12 87
P1 3.71 370
Penentuan tipe pasang surut dapat dilakukan dengan mencari nilai bilangan
Formzall dengan pesamaan (2.27).
F = (O ) + (K )(M ) + (S )F = (6.83) + (11.25)(9.89) + (7.86)
F = 1.018
Besarnya bilangan Formzall untuk wilayah perairan Tanjung Mas adalah 1.018 ,
sehingga dapat disimpulkan bahwa tipe pasang surut yang terjadi adalah pasang
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campuran condong ke harian ganda (mixed tide prevailing semidiurnal) artinya
dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut, tetapi tinggi
periodenya berbeda.
Komponen pasang surut digunakan untuk meramalkan elevasi muka air laut untuk
selang yang lebih panjang dari pengamatan pasang surut yang dilakukan. Elevasi
muka air laut diperoleh dengan menggunakan persamaa (2.28) s/d (2.32) sebagai
berikut :
HHWL = S0 + (K1 + O1 + M2 + S2 + K2 + P1)
= 64.41 + (11.25 + 6.83 + 9.89 + 7.86 + 2.12 + 3.71)
= 106.08 cm
MHWL = S0 + (M2 + S2)
= 64.41 + (9.89 + 7.86)
= 82.16 cm
MSL = S0
= 64.41 cm
MLWL = S0 - (M2 + S2)
= 64.41 – (9.89 + 7.86)
= 46.66 cm
LLWL = S0 - (K1 + O1 + M2 + S2 + K2 + P1)
= 64.41 – ( 11.25 + 6.83 + 9.89 + 7.86 + 2.12 + 3.71)
= 22.74 cm
Dari nilai muka air rencana diperoleh grafik pasang surut Perairan Tanjung Mas
Semarang yang dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Grafik Pasang Surut Perairan Tanjung Mas Semarang
Dari grafik diatas dapat diperhatikan bahwa pada tanggal 13 s/d 27 April 2012
tinggi pasang air laut hasil pengamatan diatas elevasi muka air rencana tertinggi
(HHWL).
4.10 Analisis Debit Banjir Pasang Surut (Rob)
Pada Grafik 4.5 diperoleh ketingian pasang surut diatas elevasi muka air rencana
tertinggi (HHWL) yang dinilai dapat berpotensi terjadinya rob. Tinggi pasang surut
yang digunakan pada perhitungan debit rob yaitu 110 cm, 115 cm, dan 120 cm. Dari
hasil analisis menggunakan aplikasi Arc Gis diperoleh luas area dengan elevasi +
0.00 dan + 1.00. Hasil perhitungan debit rob pada tinggi pasang surut 110 cm, 115
cm, dan 120 cm dapat dilihat padaTabel 4.40 s/d Tabel 4.42.
Tabel 4.40 Debit Rob Pada Saat Tinggi Pasang Surut 110 cm
No Elevasi Luas(m2)
Tinggi
(m) Volume
Waktu
(dt)
Debit
(m3/dt)
1 + 0.00 3478.86 1.10 3826.74 3600 1.063
2 + 1.00 28451.3 0.10 2845.13 3600 0.790
Total 1.853
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Tabel 4.41 Debit Rob Pada Saat Tinggi Pasang Surut 115 cm
No Elevasi Luas
(m2)
Tinggi
(m) Volume
Waktu
(dt)
Debit
(m3/dt)
1 + 0.00 3478.86 1.15 4000.69 3600 1.111
2 + 1.00 28451.3 0.15 4267.69 3600 1.185
Total 2.297
Tabel 4.42 Debit Rob Pada Saat Tinggi Pasang Surut 120 cm
No Elevasi Luas(m2)
Tinggi
(m) Volume
Waktu
(dt)
Debit
(m3/dt)
1 + 0.00 3478.86 1.20 4147.63 3600 1.160
2 + 1.00 28451.3 0.20 5690.26 3600 1.581
Total 2.740
4.11 Analisis Efektivitas Sistem Polder
Dari hasil perbandingan jumlah debit banjir dan debit rob (Qinflow) dengan
kapasitas pompa (Qoutflow), menggunakan  persamaan (2.33) diperoleh efektivitas
pompa. Qoutflow dihitung dari submarsible pump yang berada di area kolam retensi
dengan jumlah pompa 1 buah @5.000 lt/dt. Contoh perhitungan efektivitas sistem
polder untuk debit rencana kala ulang 2 tahun dengan tinggi pasang surut 110 cm
sebagai berikut :
Qinflow = QT + QRob
= 8.511 + 1.853
= 10.364 m3/dt
Qoutflow = 5000 lt/dt = 5 m3/dt
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= 100%
= 510.364 100%
= 48.24 %
Efektivitas sistem polder saat terjadi banjir yang menghasilkan debit kala ulang 2
tahun dan tinggi genangan akibat rob setinggi 110 cm adalah sebesar 48.24%.
Artinya, setelah dibangunnya Sistem Polder Kota Lama, besarnya debit air yang
masuk sistem jaringan drainase akibat banjir dan rob dapat diminimalisir sebesar
48.24%. Begitupula untuk kala ulang 5 tahun s/d 50 tahun. Hasil perhitungan
efektivitas pompa untuk berbagai kala ulang dapat dilihat pada Tabel 4.43.
Tabel 4.43 Hasil Perhitungan Efektivitas Sistem Polder
Kala Ulang
(th)
Qinflow
(m3/dt)
Qoutflow
(m3/dt)
Efektivitas Sistem Polder
(%)
Pada Saat Tinggi Pasang Surut 110 cm
2 10.364 5.000 48.24
5 13.266 5.000 37.69
10 15.248 5.000 32.79
25 17.822 5.000 28.05
50 19.785 5.000 25.27
Pada Saat Tinggi Pasang Surut 115 cm
2 10.808 5.000 46.26
5 13.710 5.000 36.47
10 15.692 5.000 31.86
25 18.266 5.000 27.37
50 20.229 5.000 24.72
Pada Saat Tinggi Pasang Surut 120 cm
2 11.251 5.000 44.44
5 14.153 5.000 35.33
10 16.135 5.000 30.99
25 18.709 5.000 26.72
50 20.672 5.000 24.19
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Berdasarkan kondisi eksisting Sistem Polder Kota Lama, seiring dengan
berjalannya waktu efektivitas pompa semakin menurun karena debit air yang ada
di wilayah tersebut semakin besar. Dengan kenaikan debit yang terjadi dan
ketidakmampuan pompa untuk memompa air ke luar sistem dengan baik, maka
kolam retensi tidak akan mampu menampung air yang masuk di dalam kawasan
polder sehingga dapat berakibat terjadinya genangan di wilayah tersebut.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Dari analisis data dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Sistem Polder Kota Lama memiliki catchment area (daerah tangkapan) ± 167
hektar dengan komponen sistem polder yaitu sasiun pompa yang berada di Kali
Baru, kolam retensi dengan volume tampung 15000 m3 yang dilengkapi dengan
1 buah submersible pump berkapasitas 5000 lt/dt yang berada di depan Stasiun
Tawang, tanggul disepanjang Jalan Ronggowarsito, saluran utama yang terdiri
dari saluran Bandarharjo, saluran MT Haryono, saluran Cendrawasih, saluran
Empu Tantular, dan saluran Ronggowarsito, serta saluran kolektor di sepanjang
Kali Semarang.
2. Debit banjir rencana dengan berbagai kala ulang sebagai berikut :
a. Q2tahun = 8.511 m3/dt
b. Q5tahun = 11.413 m3/dt
c. Q10tahun = 13.395 m3/dt
d. Q25tahun = 15.969 m3/dt
e. Q50tahun = 17.932 m3/dt
3. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa Sistem Polder Kota Lama belum
mampu mengatasi permasalahan banjir karena hanya mampu meminimalisir
debit air kurang dari 50% sehingga didaerah tersebut masih mengalami
genangan akibat banjir maupun rob. Hal ini dapat dilihat dari kemampuan
pompa dalam menyalurkan debit air yang ada di dalam sistem polder semakin
lama semakin menurun akibat debitnya yang semakin besar.
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5.2 Saran
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diberikan saran sebagai
berikut :
1. Dapat dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memasukkan variabel yang
belum ada pada penelitian ini, seperti penurunan tanah (land subsidence).
2. Perlu adanya perbaikan dan peningkatan Sistem Polder Kota Lama agar tidak
terjadi genangan akibat banjir maupun rob. Salah satu contohnya dengan
perencanaan kembali atau peningkatan sistem pompa.
3. Pengelolaan dan pemeliharaan Sistem Polder Kota Lama hendaknya melibatkan
masyarakat sekitar agar kedepannya dapat dicapai .
